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Elektuur- 

robotwedstrijc 


BIERSCHENKENDE ROBOT 
WINT HOOFDPRIJS 



Na een uitgebreide beoordeling 
van de 20 beste inzendingen uit 
de Elektuur-robotwedstrijd werd 
door de jury de bierschenkrobot 
van Dré Jansen tot winnaar 
uitgeroepen. Hij mag met zijn 
vrouw een uitstapje maken naar 
Parallax in de Verenigde Staten. 


Harry Baggert 


Op woensdag 22 november werden de 
20 beste robot-ontwerpen door de juiy 
persoonlijk beoordeeld. Iedere deelne¬ 
mer had een kwartier de tijd om zijn 
ontwerp te presenteren en een korte 
demonstratie te geven. 

Bij de deelnemers onder 18 jaar bleek 
de 17-jarige Maarten Verschueren dui¬ 
delijk favoriet te zijn. Hij had maar 
liefst twee inzendingen die allebei van 
Lego-onderdelen waren gemaakt Met 
zijn circa 1 m hoge, op een mens lij¬ 
kende robot won hij de hoofdprijs in 
deze categorie, een fraaie NEC-moni- 
tor. Zijn robot had verschillende men¬ 
selijke trekjes. Zo kon hij hoofd, mond, 
oren en tenen bewegen. Verder had de 
robot een ‘functionerend’ hart en lon¬ 
gen. Het was zelfs mogelijk om hem 
een hartaanval te laten krijgen en 
daarna weer te reanimeren. 

De meeste deelnemers zaten in de cate¬ 
gorie boven 18 jaar en hier werd hard 
gestreden om een goede plaats. Veel 
bouwers hadden een robot gemaakt die 
bestond uit een 3- of 4-wielig wagentje 
met een print vol elektronica, zodat bij¬ 
voorbeeld lichtbronnen konden wor¬ 
den opgezocht. Eén robot reageerde 
zelfs op gesproken commando’s, maar 
moest het door een technisch manke¬ 
ment helaas opgeven tijdens de de¬ 


monstratie. 

Uiteindelijk viel de keus van de jury op 
een niet-alledaags ontwerp dat mede 
door een zeer uitbundige presentatie 
van zijn schepper de meeste punten 
vergaarde: de bierschenkrobot van Dré 
Jansen. Deze constructie van Meccano- 
onderdelen en de nodige elektronica 
opent zelfstandig een flesje bier, 
schenkt dit in een glas en stopt netjes 
als het schuim tot aan de rand geko¬ 
men is. Heeft men enkele slokken ge¬ 
nomen en plaatst het glas weer terug, 
dan wordt automatisch bijgeschonken. 
Dit proces gaat door totdat het flesje 
leeg is, waarna men een nieuw flesje 
moet plaatsen als men nog meer wil 
drinken. 

Dré wint hiermee de reis naar de VS 
(geschonken door Antratek en Parallax) 
en mag een kijkje gaan nemen in de 
keuken bij Parallax. 

Op zaterdag 25 november mochten de 
vier hoofdprijswinnaars hun prijzen in 
ontvangst nemen op de Elektuur-stand 
uit handen van minister Hermans die 
speciaal hiervoor naar de HCC-dagen 
gekomen was. 

We feliciteren alle prijswinnaars en 
wensen ze veel plezier met de gewon¬ 
nen prijzen! 

( 000197 ) 
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Op de linker pagina zien we hoe 
minister Hermans verwelkomd wordt 
op de Elektuur-stand, terwijl op de 
grote foto Dré Jansen zijn 
bierschenkrobot aan een geamuseerde 
minister demonstreert. Hierboven 
wordt op de stand een bezoekje aan 
de Elektuur-website gebracht , en op de 
de foto rechts legt Maarten 
Verschueren aan minister Hermans uit 
hoe zijn ' Roboticus Legorius' werkt. 



§ 



prijs 

omschrijving 

sponsor 

winnaar 

ontwerp 

Categorie onder 18 jaar 




1 

NEC Multisync FE700 monitor 

NEC Nederland 

M. Verschueren 

Roboticus Legorius 

2 

Lego Mindstorms Robotics 

Lego Benelux 

M. Verschueren 

Mega-Teek 


Velleman Personal Scope 

Velleman 



Categorie boven 18 jaar 




1 

Reis naar Parallax USA 

Antratek/Parallax 

D. Jansen 

Bierschenker 

2 

MS Visual Studio Enterprise 

Microsoft Nederland 

P. Wiegmans 

Geesink 


COP8-ontwikkelkit 

EBV Elektronik 



3 

MS Visual C++ Enterprise 

Microsoft Nederland 

A. Vreugdenhil 

Balans 


COP8-ontwikkelkit 

EBV Elektronik 



4 

MS Visual C++ Enterprise 

Microsoft Nederland 

P. Hol 

Basic 

5 

SX-ontwikkelkit 

Gevo Electronics 

A. Vreugdenhil 

Wobbel 

6 

SX-ontwikkelkit 

Gevo Electronics 

H. van Baarzel 

Tafelvoetbalspel 

7 

SEP-81-AE-programmer 

HiLo Nederland 

D. Jansen 

Sumorobot 

8 

Lego Mindstorms Robotics 

Lego Benelux 

D. Jansen 

Blokfluitrobot 

9 

Lego Mindstorms Droid 

Lego Benelux 

A. Vreugdenhil 

Analogica 

10 

Fluke T5-1000 tester 

Fluke Nederland 

B. Stuurman 

Chip 

11 

2 Kluwer-woordenboeken 

Kluwer 

J. Dedeyne/S. Smaene 

Plexi 

12 

3 boeken van Academie Service 

Academie Service 

G. van Maanen 

3D-robot 

13 

MS Visual Basic Enterprise 

Microsoft Nederland 

W. Baron/H. Koetsier 

Pave 

14 

MS Visual Basic Enterprise 

Microsoft Nederland 

E. Dertien: 

Arty 

15 

Libertel iZi pakket 

Libertel 

H. Oorschot 

TobRbot 

16 

Libertel iZi pakket 

Libertel 

R. Beltman 

Smart 

17 

Appa multimeter 

Klaasing Electronics 

B. de Jonge 

Artin 

18 

robot-bouwpakket 

Conrad 

K. Six 

Ebo 
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Gameboy 

prototyping 

card 


Vorige maand hebben we gezien dat er 
diverse Gameboy-emulatoren bestaan, 
die de mogelijkheid bieden software 
die voor dit systeem geschreven is te 
testen op een PC. Dat is een prima 
hulpmiddel bij projecten die alleen uit 
software bestaan, maar als er ook extra 
hardware aan de Gameboy gekoppeld 
moet worden, lopen we meteen tegen 
twee problemen aan: de connector 
voor de cartridge is geen industriestan- 
daard en deze zit bovendien diep in het 
kastje verborgen. 

Als we meteen een print ontwerpen 


om het prototype van eigen applicaties 
te testen, is het probleem van de car- 
dedge-connector wel opgelost. Maar ge¬ 
zien het feit dat de nieuwe cartridge- 
print voor meer dan de helft in de 
behuizing van de Gameboy zit, zullen 
eventuele metingen aan de nieuwe 
schakeling zo goed als onmogelijk zijn. 
Het is natuurlijk wel mogelijk om de 
behuizing open te schroeven en het 
achterdeksel te verwijderen, dan kun je 
wel op de print meten. Toch is dat niet 
de meest ideale oplossing, want de 
schroefjes krijg je niet of moeilijk los 


In voorgaande edities van 
Elektuur hebben we gezien dat de 
Gameboy van Nintendo ook te 
gebruiken is voor andere 
toepassingen dan alleen 
spelletjes. De geheugenscoop in 
oktober en november was daar 
een prachtig voorbeeld van. In 
december zijn de ontwikkeltools 
beschreven die gratis verkrijgbaar 
zijn op het Internet. Deze maand 
zullen we op het gebied van 
hardware de helpende hand 
bieden. 


ontwerp: Luc Lemmens 
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met een normale schroevendraaier, 
een geopende behuizing betekent door¬ 
gaans het einde van de garantie, en 
zonder achterdeksel is er geen batterij- 
vak. Maar het meest vervelende is dat 
het prototype dan aan de achterkant 
van de Gameboy zit en het display en 
de knopjes (hoe verzinnen ze het?) op 
de voorkant. 

Hulpprint 

De zojuist genoemde problemen wor¬ 
den omzeild met onze prototypekaart, 
waarvan figuur 1 het schema en figuur 
2 de print toont. De componenten op 
deze print wijzen mooi naar boven als 
de Gameboy plat op tafel ligt, waardoor 
het heel eenvoudig is te meten terwijl 
het display zichtbaar is en de knoppen 
gewoon bereikbaar zijn. 

De cartridge-connector zit meteen aan 
de print en de aansluitingen ervan 
worden verbonden met een standaard 


34-polige boxheader. In veel gevallen is 
men daar al mee uit de brand, want het 
is hiermee een koud kunstje om een 
eigen (experimenteer-)print via een 
normale flatcable met de Gameboy te 
verbinden. De volgorde van de aanslui¬ 
tingen vinden we in tabel 1. N.B.: de 
boxheader heeft 2 pennen meer dan de 
connector in de Gameboy. We hebben 
namelijk een 34-polige connector geko¬ 
zen om de eenvoudige reden dat een 
32-polige boxheader niet bestaat. 

Op dit soort verlengprinten vindt men 
vaak een stukje ‘prototyping area’, 
gaatjesbord waar je zelf extra compo¬ 
nenten op kunt solderen bij de ontwik¬ 
keling van eigen applicaties. Dat heb¬ 
ben we hier bewust achterwege 
gelaten. Eigenlijk is het vooral belang¬ 
rijk om de speciale cartridge-connector 
en dat verlengstuk tot buiten de 
Gameboy te hebben. Gaatjesbord is 
voor een habbekrats bij de plaatselijke 
electronicahandel te koop en kan met 


een stukje flatcable worden aangeslo¬ 
ten. Want hoe nauwkeurig en netjes 
men ook soldeert en desoldeert: bij 
herhaald gebruik is een stuk gaatjes¬ 
bord geen lang leven beschoren. 

Mogelijkheden 

De connectoren K3 en K4 zijn in eerste 
instantie bedoeld om gemakkelijk aan 
de adres- respectievelijk databus te 
kunnen meten, de adres- en datalijnen 
liggen netjes op volgorde op deze con- 
tactstrips. Ze kunnen natuurlijk ook 
gebruikt worden als extra aansluitin¬ 
gen. Soortgelijke overwegingen gelden 
ook voor de printpennen voor de RD, 
WR, ECLK en de beide voedingspennen 
+5V en GND. De twee laatstgenoemde 
pennen zijn bedoeld om de voedings¬ 
spanning te meten of een externe scha¬ 
keling van voedingsspanning te voor¬ 
zien, maar absoluut niet om de Gameboy 
of de hardware op de verlengkaart te 


+5V 
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Microprocessor 



Figuur 2. De layout van de print. 



Onderdelenlij st 

Condensatoren: 

C1,C2 = 100 n 

Halfgeleiders: 

IC1 = voetje voor 27C256 
IC2 = 74HC138 

Diversen: 

(KI = cardedge-connector op print) 
K2 = 34-polige boxheader 
K3 = 16-polige SIL-header 
K4 = 8-polige SIL-header 
print: EPS 000151-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 


voeden! De EPROM en de adresdecoder 
worden direct door de Gameboy zelf 
gevoed. Dus nooit een externe voeding 
aansluiten op deze pennen! 

Een cartridge moet altijd een stukje 
software in ROM bevatten en daarom 
hebben we op het uitbreidingsbord al¬ 
vast van een voetje voorzien waar een 
27256 in kan. Dat geheugen mag ook 
op de print zitten die op K2 is aangeslo¬ 
ten; uiteraard moet IC1 dan niet op de 
verlengprint geplaatst worden. 

Op het voor IC1 bedoelde voetje kun¬ 
nen we ook een EPROM-emulator aan¬ 
koppelen, zoals de schakeling die el¬ 
ders in dit nummer wordt beschreven. 


Zo’n configuratie is enorm handig bij 
het ontwikkelen van software voor de 
Gameboy: de broncode schrijven en as¬ 
sembleren op een PC, de uiteindelijke 
HEX-file via de seriële poort in de emu- 
lator laden en het programma testen 
op de Gameboy. Dat gaat een stuk snel¬ 
ler dan steeds opnieuw EPROM’s pro¬ 
grammeren en wissen. 

Verder zien we in het schema nog IC2, 
een 74HC138, waarmee twee selectielij¬ 
nen voor externe hardware gedeco¬ 
deerd worden. Op pen 9 en pen 10 vin¬ 
den we een actief laag lees- 
respectievelijk schrijfsignaal voor adres 
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Tabel 1. Aansluitingen 
op de verlengprint. 


K2 pennummer 

benaming 

1 

vcc 

2 

ECLK 

3 

WR 

4 

RD 

5 

RAMCS 

6 t/m 21 

A0 t/m Al 5 

22 t/m 29 

D0..D7 

30 

RESET 

31 

Audio input 

32 

GND 

33, 34 

niet aangesloten 

K3 pennummer 

benaming 

1 t/m 15 

A0 t/m Al 5 

K4 pennummer 

benaming 

1 t/m 8 

DO t/m D7 


A000, die zijn terug te vinden op twee 
printpennen. 

Opbouw 

Voordat de soldeerbout warm wordt 
gestookt, controleren we eerst of de 
print goed past in de Gameboy. Let er 


op dat de normale dikte van de car- 
tridge-behuizing plus print ongeveer 
2,5 mm moet bedragen om goed con¬ 
tact te maken met de connector in de 
Gameboy. Hier gebruiken we alleen de 
print (dus zonder behuizing) en 
daarom zijn de printen die wij in de 
service hebben speciaal op die dikte ge¬ 
maakt. Als u zelf de print etst en niet 
de juiste dikte in huis heeft, kunt u een 
dunnere maat nemen en dunne strook¬ 
jes karton of plastic op de onderkant 
van de printplaat plakken om hetzelfde 
effect te bereiken. Doe dat wel met be¬ 
leid: een te dunne connector maakt 


geen of slecht contact, een te dikke 
connector betekent einde verhaal voor 
de connector in de Gameboy! 

De opbouw van de print zal weinig pro¬ 
blemen met zich meebrengen. Bedenk 
wel vooraf hoe de print gebruikt wordt, 
of de EPROM er op gemonteerd wordt 
of dat die sowieso op een externe print 
ondergebracht wordt. In veel gevallen 
is boxheader K2 voldoende. Als er al¬ 
leen software voor de Gameboy ont¬ 
wikkeld en getest moet worden, kan 
worden volstaan met de EPROM-voet. 

(000151) 


Uitgeverij Segment zoekt 
voor het internationale 
elektronicamaandblad 
Elektuur een 

redacteur 



Heb je verstand van elektronica en computertechniek? 

Zit het schrijven een beetje in je vingers? 

Dan hebben we een leuke baan voor je op de Nederlandse redactie van Elektuur, 
in een klein maar enthousiast team. 

Voor nadere informatie over deze functie kun je contact opnemen met 
Pierre Kersemakers (adjunct-uitgever), tel. 046-4389432. 

Voor informatie over de arbeidsvoorwaarden kun je terecht bij de 
personeelsfunctionaris, Leny Wijts, tel. 046-4389462. 

Of schrijf naar: 

Segment B.V., afd. P&O t.a.v. Leny Wijts, Postbus 75, 6190 AB Beek. 
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Het is alweer zo'n 10 jaar geleden dat we een EPROM-emulator 
gepubliceerd hebben. Het ontwerp in dit artikel komt tegemoet aan de 
hedendaagse wensen van hobbyisten die moeten foutzoeken in 
microcontroller-systemen met een EPROM. We hebben gekozen voor de 
27C256 vanwege de prijs en vanwege het feit dat het tegenwoordig de 
meest gebruikte EPROM is. 


B. Legrand en D. Mautaulon 


Een EPROM-emulator is een ontwikkel- 
gereedschap dat ontworpen is om 
taken als het debuggen (foutzoeken) 
en schrijven van een programma voor 
schakelingen met EPROM’s (Erasable 
Programmable Read Only Memory) te 
vereenvoudigen. Een EPROM moet 
eerst helemaal gewist worden door 
blootstelling aan ultraviolet licht gedu¬ 
rende een bepaalde tijd, voordat er een 
nieuw programma in kan worden 
gezet. Dus moet men, zelfs bij een heel 
kleine aanpassing van de code in de 
EPROM, weer door het hele proces van 
wissen en herprogrammeren. Dat is 
vervelend en het kost tijd en geld, nog 
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afgezien van de prijs van een UV-wis- 
apparaat. 

Al deze problemen worden vermeden 
door het gebruik van een EPROM-emu- 
lator. Nu is het mogelijk om zo vaak je 
maar wilt in een programma fouten te 
verbeteren en een nieuw programma 
te downloaden zonder ook maar één 
keer een EPROM te hoeven wissen, net 
zolang tot het systeem werkt zoals u 
dat wilt. Omdat het programma zo uit¬ 
gebreid getest is, hoeft de EPROM 
maar eenmaal geprogrammeerd te 
worden terwijl u er toch zeker van 
kunt zijn dat het straks allemaal vol¬ 
gens plan zal werken. Er zijn tegen¬ 
woordig echter ook herprogrammeer- 
bare flash en ISP (In-System 
Programmable) componenten. Heeft 
een EPROM-emulator dan nog wel 
voordelen of zelfs bestaansrecht met 
het oog op de trend naar nog grotere 
geheugens? Er zijn echter nog steeds 
een flink aantal schakelingen met mi¬ 
crocontrollers die gebruik maken van 
programma’s in een externe EPROM. 
Deze controllers zijn onderdeel van de 
families 8051, 68HC11 en 80C5xx. En 
daar komt de hier gepresenteerde 
emulator uitstekend tot zijn recht. 

Werking van de schakeling 

Het principe schema van figuur 1 is 
zeer gebruikelijk voor een emulator. 
Het onderliggende principe van een 
EPROM-emulator is dat ‘dood’ geheu¬ 
gen zoals ROM of EPROM wordt vervan¬ 
gen door ‘levend’ geheugen (RAM) door 
middel van dual-port toegang. In het 
schema is duidelijk te zien dat het RAM 
aangestuurd wordt door twee latches 
onder besturing van een microcontrol¬ 
ler. 

De basis van elke EPROM-emulator 
wordt gevormd door een RAM (IC5 in fi¬ 
guur 1) dat in feite de (E)PROM van het 
host-systeem vervangt. Het RAM wordt 
omringd door latches (IC3 en IC4) en 
buffers (IC6, IC7 en IC8). Wat die daar 
precies doen, wordt verderop uitge- 
legd. 

Een belangrijke eigenschap van onze 
EPROM-emulator (vergeleken met tra¬ 
ditionele ontwerpen) is de toepassing 
van een microcontroller (IC2). Deze 
zorgt voor de besturing van de latches 
en het RAM, en verzorgt ook de ont¬ 
vangst en behandeling van de object- 
code die naar het doelsysteem moet 
worden gestuurd. Hiervoor wordt een 
Atmel 89AT2051 microcontroller ge¬ 
bruikt. De belangrijkste reden voor de 
keuze van deze controller is de aanwe¬ 
zigheid van seriële I/O en EPROM op de 
chip zelf. Hierin kan het hele bestu¬ 
ringsprogramma voor de emulator 
worden opgeborgen. 


Technische eigenschappen 

- Emuleert de meest toegepaste EPROM 27C256 

- besturing via RS232 

- Gebruikt HyperTerminal voor de uitwisseling van gegevens tussen PC en 
EPROM-emulator. 

- Herkent standaard IntelHex-formaat 

- Kan ook gebruikt worden voor de 27C64 en 27C128 door de schakeling rond 
de aansluitpennen 26 en 27 aan te passen. Met enige modificaties van 
hardware en software is ook ondersteuning van de 27C512 mogelijk. 


Praktische schakeling 

Figuur 2 toont de praktische uitwer¬ 
king van het eerder getoonde blok- 
schema. Alle blokken die we hierboven 
hebben besproken zijn vrij gemakkelijk 
terug te vinden. 

De RS232-afhandeling wordt verzorgd 
door de vertrouwde MAX232. De sig- 
naalniveaus van +10-V op de RS232- 
aansluitingen worden door IC1 omge¬ 
zet van en naar logische niveaus 
(+5 V/0 V). De MAX232 zorgt ervoor dat 
de microcontroller in de schakeling 
met de PC kan communiceren via de 
RS232-poort. De seriële poorten op veel 
PC’s kunnen tegenwoordig signalen 
aan op 5-V-niveau. Wilt u de MAX232 
om die reden weglaten, dan moeten 
wel de RxD- en TxD-signalen worden 
geïnverteerd! Microcontroller IC2 zorgt 
voor de besturing van de latches IC3 en 
IC4 en de buffers IC6, IC7 en IC8. Al 
deze geïntegreerde schakelingen zor¬ 
gen gezamenlijk voor de correcte aan¬ 


sturing van RAM IC5. Met correct 
wordt bedoeld dat het RAM vanuit de 
microcontroller of de externe schake¬ 
ling kan worden benaderd, maar nooit 
van beide kanten tegelijkertijd. 

Het RAM emuleert (imiteert) dus in 
feite de (E)PROM die uit de doelschake- 
ling verwijderd is. Als de doelschakeling 
toegang heeft tot het RAM zal die RAM 
zich gedragen alsof er een systeem- 
(E)PROM was geïnstalleerd, vandaar de 
term emulator. Om dat voor elkaar te 
krijgen moet het RAM twee aansluitin¬ 
gen hebben. Aan de ene kant maakt de 
elektronica van de emulator het moge¬ 
lijk dat er programmacode in het RAM 
geschreven kan worden, terwijl van de 
andere kant het externe (gast)systeem 
toegang tot het RAM heeft om de code 
te lezen die uiteindelijk door de micro¬ 
controller zal worden uitgevoerd. 

De latches IC3 en IC4 verbinden de 
adreslijnen van het gastsysteem met 
het RAM. Afhankelijk van de opdrach¬ 
ten die ontvangen worden van de mi- 
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Figuur 2. Schema van de 27C256 EPROM-emulator. 



crocontroller, worden de gegevens via 
de interne databus (D0...D7) doorgege¬ 
ven. Elke enable-ingang van de latch 
wordt bestuurd door een individuele 
I/O-pen van de microcontroller. Op 
deze manier kan de processor de RAM- 
adresbus besturen. Als het doelpro- 
gramma eenmaal in het RAM is opge¬ 
slagen, gaan de twee latches over naar 
een toestand met een hoge impedantie 
om problemen te vermijden als het sys¬ 
teem overschakelt naar emulatie- 
mode, wanneer het RAM daadwerkelijk 
verbonden met het doelsysteem. 

De buffers IC6, IC7 en IC8 zorgen voor 
de verbinding van de adres- en datalij¬ 
nen van het RAM met de externe gast- 
schakeling. 

Voeding 

De 27C256 EPROM-emulator kan op 
twee manieren van voeding worden 
voorzien. De eerste methode, de stan¬ 


daard methode, is door middel van een 
adapter. 

De voeding op de print bestaat uit een 
driepoots spanningstabilisator van het 
type 7805 (IC10) in een klassieke scha¬ 
keling. Daarmee wordt de gestabili¬ 
seerde +5-V-spanning voor de emula- 
torschakeling opgewekt. Omdat er 
maar een stroom van 100 mA nodig is, 
hoeft de 7805 niet zo veel te doen in 
deze schakeling. Diode Dl biedt be¬ 
scherming tegen het verkeerd om aan¬ 
sluiten van de ingangsspanning van de 
netadapter. LED D2 geeft aan of er voe¬ 
dingsspanning is. 

Bij de tweede methode wordt de scha¬ 
keling vanuit het gastsysteem gevoed. 
Dat is in bijna alle gevallen mogelijk 
omdat er normaal gesproken altijd +5 
V aanwezig is voor de digitale schake¬ 
ling rond de EPROM. Als u deze me¬ 
thode altijd wilt toepassen dan kunt u 
de onderdelen IC10, Dl en C3 weglaten 
op de emulatorprint. 


Met jumper JP1 (vlakbij de spannings- 
stabilisator) kan worden omgeschakeld 
tussen interne en externe voeding. 

De seriële verbinding 

De communicatie tussen de PC en de 
emulator bestaat uit tweerichtingsver¬ 
keer via de RS232-poort, waarvoor een 
passende schakeling en bekabeling 
nodig is. 

De RS232-interface op de emulatorp¬ 
rint bestaat uit een MAX232 (IC1) in de 
standaardschakeling met vier ‘pomp’- 
condensatoren. Natuurlijk hadden we 
de SMD-versie van de MAX232 kunnen 
gebruiken, dan had de hele seriële in¬ 
terface in een sub-D-connector gepast 
voor een gemakkelijke verbinding met 
de PC. We hebben echter besloten om 
de hele schakeling op de emulatorprint 
te plaatsen om de opbouw zo gemakke¬ 
lijk mogelijk te houden. Daardoor kan 
ook een algemeen verkrijgbare seriële 
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kabel worden toegepast. 

Nog een opmerking over de RS232 aan¬ 
sluiting: daar moet een standaard 
RS232 kabel voor worden gebruikt, dus 
niet een kabel met gekruiste verbindin¬ 
gen (ook wel een nulmodem-kabel ge¬ 
noemd). 

Hoe werkt het? 

De werking van de emulator kan ver¬ 
deeld worden in twee taken: (1) het 
laden van het RAM en (2) het emuleren 
van een (E)PROM in het doelsysteem. 
Voor de eerste taak verstuurt de PC de 
hexadecimale code die in de pseudo- 
EPROM moet worden opgeslagen via de 
seriële poort. Voor de tweede functie 
moet de microcontroller poort P3.2 lo¬ 
gisch laag maken om de tristate-drivers 
IC7 en IC8 te activeren, zodat het doel¬ 
systeem toegang kan krijgen tot de 
code. Twee FET’s, Tl en T2, houden het 


gastsysteem in de reset-toestand. 

Laten we dat eens wat nauwkeuriger 
bekijken. Bij het opstarten initialiseert 
de microcontroller de schakeling voor 
het laden van het RAM. Daartoe wor¬ 
den alle aansluitingen van poort P3 lo¬ 
gisch hoog gemaakt, behalve P3.5 en 
P3.7. 

Om het RAM te kunnen besturen moet 
de microcontroller poort P3.2 logisch 
hoog maken. Voor het laden van het 
RAM verschijnt aan de uitgang van 
poort PI het hoge deel van het adres 
van het eerste databyte. Vervolgens 
wordt tristate-driver IC4 geopend en 
weer gesloten door middel van P3.5. 
Dit spelletje wordt herhaald voor het 
lage deel van het adres, maar nu met 
P3.7 die tristate-driver IC3 bestuurt 
(het adres wordt opgeslagen in de 
latches IC3 en IC4). Poort P3.2 van de 
AT89S2015 microcontroller is gepro¬ 
grammeerd om de uitgangen van de 


buffers IC6, IC7 en IC8 om te schakelen 
naar een hoge impedantie. Dat is nodig 
om elke verstoring veroorzaakt door 
externe elektronica ver weg te houden 
van het RAM gedurende het schrijven. 
Ditzelfde signaal wordt tevens geïnver¬ 
teerd door de combinatie T1/R3. Het 
geïnverteerde besturingssignaal wordt 
gebruikt voor het inschakelen van IC3 
en IC4, zodanig dat de RAM-adreslijnen 
juist worden aangestuurd. Het bestu¬ 
rings signaal op P3.2 staat ter beschik¬ 
king van de doelschakeling door mid¬ 
del van een stel soldeeraansluitingen, 
RESET(L) en RESET(H). Een van deze sig¬ 
nalen kan gebruikt worden om het 
doelsysteem in de reset-toestand te 
houden terwijl het RAM wordt geladen 
met object-code. 

Als het hele programma in het RAM zit, 
verzendt de microcontroller in de emu¬ 
lator een boodschap via de RS232-poort 
om dat aan te geven. De PC moet het 


ONDERDELENLIJST 

C11,C12 =33 p 

Diversen: 

Kl=9-polige haakse sub-D-connector, 

Weerstanden: 

Halfgeleiders: 

female, voor printmontage 

R1,R2 = llc5 

Dl = 1N4001 

PC1...PC4= soldeerpen 

R3,R7 = 12 k 

D2,D3 = high-efficiency LED 

JP1= 3-polige header met jumper 

R4 = 10 k 

T1,T2 = BS170 

Sl= drukknop met maakcontact 

R5,R6 = 4k7 

IC1 = MAX232 (Maxim) 

Xl=12-MHz-kristal 

R8 = 10 k 8-voudig SIL-array 

IC2 = AT89C2051 (geprogrammeerd, 

print EPS 000153-1 (zie service¬ 


EPS 000153-41 

pagina’s) 

Condensatoren: 

IC3JC4 = 74HCT573 

3,5”-diskette met source-code: EPS 

C1,C2,C16,C17 = 10 (J./35 V 

IC5=62256 

000153-11 

C3 =47 (t/35 V 

IC6JC7JC8 = 74HCT541 


C4-C9,C13-C15 =100 n 

IC9 = geëmuleerde EPROM 


CIO =1 (i/16 V 

IC10 = 7805 




Figuur 3a. Componentenopstelling van de print die ontworpen is voor de 27C256 EPROM-emulator. De print is dubbelzijdig en 
doorgemetalliseerd. 
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programmabestand in IntelHex-for- 
maat via de RS232-poort versturen. De 
processor van de emulator zorgt voor 
de goede ontvangst van het bestand 
(LED D3 licht op tijdens het ontvangen 
van gegevens van de PC) en stopt elk 
ontvangen databyte op de juiste plaats 
in het RAM. Dat doet IC2 door de adres¬ 
lij nen A0...A7 naar poort PI te kopiëren 
en een puls op P3.7 te geven als dat ge¬ 
beurd is. Latch IC3 kopieert die gege¬ 
vens. Hetzelfde wordt herhaald met het 
adresdeel A8...A13. Deze gegevens wor¬ 
den in latch IC4 opgeslagen als er een 
puls door poort P3.5 wordt afgegeven. 
Tenslotte wordt het eigenlijke databyte 
naar PI gekopieerd, gevolgd door een 


lage puls op poort P3.3. Deze zorgt voor 
het schrijfsignaal (WR) van het RAM. 
Als dit signaal laag wordt, wordt het 
datawoord op poort PI naar het eerder 
gespecificeerde adres geschreven. 

Deze hele procedure wordt herhaald 
tot alle bytes van het programma in 
het RAM geschreven zijn. 

Als het hele IntelHex-bestand is ont¬ 
vangen, schakelt de processor over 
naar simulatie-mode. Of juister gezegd, 
het RAM wordt in lees-mode gezet door 
poort P3.3 omlaag te trekken en de 
RAM-output-drivers in te schakelen 
door OE (Output Enable) eveneens laag 
te maken. Dat gebeurt met P3.4. 

Het lage niveau van P3.3 schakelt ook 


de uitgangen van de buffers IC7 en IC8 
in en de latch uitgangen gaan naar een 
hoge impedantie door middel van de 
EN (enable) ingangen. 

Naast deze belangrijke functies blok¬ 
keert het signaal P3.3 de twee RESET- 
uitgangen van de schakeling. Als een 
van de twee RESET uitgangen op een 
geschikte wijze verbonden wordt met 
de doelschakeling, blijft deze automa¬ 
tisch in de reset-toestand terwijl het 
RAM wordt geladen met de program¬ 
macode. Als het programma helemaal 
geladen is, wordt het doelsysteem auto¬ 
matisch opnieuw geïnitialiseerd (heel 
handig als het doelsysteem geen eigen 
reset-knop heeft). 



Figuur 3b. Layout van de dubbelzijdige, doorgemetaliseerde print ontworpen voor de 27C256 EPROM-emulator. 
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Figuur 4. Opgebouwd prototype van de 27C256 EPROM-emulator. 


Poort P3.4 stuurt het RAM op een zoda¬ 
nige wijze aan dat de geheugenchip 
voortdurend data op de interne data- 
bus plaatst. 

Om te voorkomen dat het RAM gege¬ 
vens op de externe databus plaatst, 
worden de twee enable-ingangen van 
buffer IC6 verbonden met de OE 
(Output Enable) en CS (Chip Select) lij¬ 
nen van de externe elektronica. Op 
deze manier wordt een juiste over¬ 
dracht van gegevens van het RAM naar 
de externe databus gegarandeerd als 
het doelsysteem de EPROM-emulator 
adresseert. Als er nieuwe gegevens in 
het RAM moeten worden geschreven, 
drukt men op de RESET-knop om het 
laadproces te starten. 

Opbouw van de schakeling 

Op de foto bij dit artikel is te zien dat 
het mogelijk is om de emulator-print 
nog kleiner te maken door bijvoorbeeld 
de seriële interface met de MAX232 te 
laten verhuizen naar het inwendige 
van de connectorbehuizing. Zoals eer¬ 
der al is besproken, is niet voor deze 
aanpak gekozen om er zeker van te 
zijn dat iedereen de schakeling kan 
bouwen met algemeen verkrijgbare 
componenten. 

In figuur 3 is de print te zien met de 
layout van de koperbanen en de plaat¬ 
sing van de onderdelen. Het monteren 


van de componenten zal geen al te 
grote problemen. Omdat de print dub¬ 
belzijdig en doorgemetalliseerd is, zijn 
geen draadbruggen aanwezig, die an¬ 
ders bij de montage nogal eens over 
het hoofd worden gezien. 

Zoals gebruikelijk met dit soort projec¬ 
ten kunt u het beste beginnen met de 
lage onderdelen zoals weerstanden, 
condensatoren en transistors. Kijk 
goed uit met de plaatsing van het weer- 
standsnetwerk R8; de aansluiting met 
de stip is de gemeenschappelijke aan¬ 
sluiting en die moet aan de rand van de 
print komen. Om kosten te besparen 
hoeven slechts drie IC-voeten (van 
goede kwaliteit) te worden gebruikt, 
één voor de processor, één voor het 
RAM en één voor de platte kabel tussen 
de emulator en de EPROM in de doel- 
schakeling. Let op de oriëntatie van 
IC7, deze zit net andersom als de an¬ 
dere IC’s op de print (IC1 en IC10 niet 
meegeteld). 

Controleer de schakeling grondig en 
test ook de voedingsspanning op alle 
IC’s voordat de processor en het RAM 
in de voetjes worden geplaatst. LED D2 
licht op als er voedingsspanning is. 

De software 

Het programma voor de Atmel-micro- 
controller is geschreven voor commu¬ 
nicatie met de EPROM-emulator mid¬ 


dels het Windows-programma 
HyperTerminal. De seriële verbinding 
tussen de PC en de emulator, die op 
4800 bit/s draait, zorgt voor de over¬ 
dracht van de code. 

De emulator herkent het IntelHex-for- 
maat dat veel wordt toegepast voor het 
oversturen van programmacode van 
een PC naar een programmer (apparaat 
voor het branden van (E)PROM’s). 
HyperTerminal wordt standaard mee¬ 
geleverd met Windows 95 en 98. Het 
IntelHex-bestand wordt in de ASCII- 
mode verstuurd (en niet met een proto¬ 
col als Kermit of Z-modem). 

De instellingen voor de communicatie 
zijn 4800 bit/s, 8 databits, geen pari- 
teitsbit, 1 stopbit (4800,N,8,1). Selecteer 
voor het verzenden van de data de 
functie ‘Overbrengen - Tekstbestand 
verzenden’. 

Het is ook mogelijk om DOS te gebrui¬ 
ken voor de communicatie tussen de 
PC en de emulator. DOS-gebruikers tik¬ 
ken in: 

COPY INTEL.HEX COMl: 
Linux-gebruikers tikken in: 

Cat INTEL.HEX \dev\xxx 

xxx is de poort waar de EPROM-emula¬ 
tor mee is verbonden. 

(000153) 
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Figuur 1. Instelling van het juiste MIDI-kanaalnummer bij Rebirth. 


In ons februarinummer werd een 
MIDI-parameter-regelaar 
beschreven, waarbij vooral de 
hardware onder de loep werd 
genomen. In dit artikel komen we 
nog eens terug op dit project, 
maar hier zullen we vooral 
aandacht besteden aan software- 
synthesizers: programma's die op 
de PC of Mac een jaren '70 
synthesizer nabootsen. De 
bediening van die programma's 
wordt aanmerkelijk 
vereenvoudigd met de parameter- 
regelaar. 


Luc Lemmens 


Waarschijnlijk zullen veel lezers me¬ 
teen afhaken als ze de term ‘MIDI’ zien 
staan. Dat is iets voor doorgewinterde 
musici die allerlei moderne instrumen¬ 
ten aan elkaar koppelen met deze digi¬ 
tale interface. Toch is dat niet terecht 
omdat iedereen die een PC of Mac met 
geluidskaart in huis heeft, letterlijk en 
figuurlijk met de parameter-regelaar 
kan spelen. 

De geluidskaart zal door de meeste 
computeraars vooral ‘passief worden 
gebruikt en alleen een hulpmiddel zijn 
om (standaard) geluiden van het bestu¬ 
ringssysteem hoorbaar te maken, 
audio-CD’s te beluisteren of spelletjes 
en presentaties te verlevendigen met 
geluidseffecten. Dat zijn mogelijkheden 
die standaard ingebakken zitten in be¬ 
staande software. Slechts weinigen zul¬ 
len beseffen dat de computer ook als 
muziekinstrument gebruikt kan wor¬ 
den. Er bestaan namelijk heel mooie 
programma’s, zogenaamde software- 


synthesizers, waarmee zelfs de muzi¬ 
kale leek leuk kan spelen en gebruik 
kan maken van de mogelijkheden die 
een moderne geluidskaart biedt. 

Terug in de tijd... 

We hebben het dan over synthesizers 
van de generatie van de legendarische 
Formant van Elektuur uit de jaren 
‘70/’80. Toen waren het nog flinke kas¬ 
ten vol regelbare oscillatoren, mixers, 
VCO’s, VCA’s en filters die met zoge¬ 
naamde patch-kabels op allerlei manie¬ 
ren onderling verbonden konden wor¬ 
den om de meest vreemde en vaak 
onverwachte geluiden en effecten te 
produceren. De muzikant kon de in¬ 
stellingen van alle modules (zoals fre¬ 
quentie, versterking, modulatie, meng- 
verhouding etc.) afzonderlijk regelen 
met een hele batterij knoppen en 
schuiven. Vandaag de dag kunnen we 
dat, wat de hardware betreft, veel een- 
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voudiger aanpakken met software-syn- 
thesizers zoals Rebirth van 
Propellerhead of Dynamo van Native 
Instruments. Het patch-paneel en de 
regelaars van de synthesizer vinden we 
nu terug op het beeldscherm van de 
computer en we kunnen het produce¬ 
ren van de geluidseffecten over laten 
aan de software en de geluidskaart. 

De hardware is dan wel veranderd, 
maar de bediening van de synthesizer 
is nog even ambachtelijk als zo’n 25 
jaar geleden. De muzikant moet nog 
steeds alle knoppen en schuiven bedie¬ 
nen en daarin zit nu het zwakke punt 
van een ‘kale’ software-synthesizer op 
een computer. De knoppen worden ge¬ 
regeld met de muis en gezien het feit 
dat er nog steeds geen hardware-fabri- 
lcant een computer met twee muizen 
heeft bedacht, zijn we half onthand. 
Bovendien gaat het grijpen naar een 
echte knop nog altijd sneller en een¬ 
voudiger dan het verschuiven van de 
muis en klikken. En dat is nu juist de 
kracht van de parameter-regelaar: we 
krijgen de knoppen terug! 

Met de parameter-regelaar hebben we 
weer oude vertrouwde fysieke potme- 
ters en knoppen binnen handbereik, 
maar die moeten op de een of andere 
manier gekoppeld worden aan de virtu¬ 
ele bedieningsinstrumenten op het 
beeldscherm. Dat kan heel eenvoudig 
omdat een software-synthesizer een 
uitbreiding heeft die zijn illustere voor¬ 
gangers niet hadden (om de simpele 
reden dat die toen nog niet bestond): 
een MIDI-interface. 

In dit artikel wordt niet diep ingegaan 
op MIDI, daar is in eerdere publicaties 
en boeken van Elektuur genoeg over 
verteld. Hier is het alleen belangrijk te 
weten dat we met MIDI niet alleen 
tonen maar ook besturingscodes voor 
moderne synthesizers kunnen verstu¬ 
ren. En dat is precies wat de parame¬ 
ter-regelaar doet: codes versturen die 
door de software-synthesizer afgevan- 
gen en geïnterpreteerd worden. 
Uiteraard moeten we de synthesizer 
dan wel eerst ‘leren’ welke fysieke 
knop bij welke virtuele regelaar hoort. 
Daarna hoeven we alleen nog maar 
met de knoppendoos te spelen om het 
instrument snel en comfortabel te 
kunnen bespelen. Dat leerproces 
wordt behandeld bij de bespreking van 
twee software-synthesizers, verderop 
in dit artikel. 

Uiteraard kunnen we hier alleen de 
technische hulp bieden om de parame¬ 
ter-regelaar te koppelen aan software- 
synthesizers. Het samenstellen van de 
synthesizer, de daadwerkelijke bedie¬ 
ning en het bespelen vallen buiten het 
kader van dit artikel. Dat leerproces 
laten we graag over aan de inventiviteit 
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Figuur 2. Koppeling van een potmeter aan een knop op het scherm. 


en muzikale kwaliteiten van de lezer. 
Maar ook als u niet de pretentie of in¬ 
tentie hebt Jean Michel Jarre naar de 
kroon te steken, zal het een leuke erva¬ 
ring zijn om zelf eens de geluidskaart 
aan het werk te zetten. Een kleine 
waarschuwing is overigens wel op zijn 
plaats: we hebben hier te maken met 
twee zeer professionele software-pak- 
lcetten. Verwacht dus niet dat u de syn¬ 
thesizers in korte tijd zult beheersen. 
Op Internet zijn demo-versies van deze 
pakketten gratis te downloaden, zodat 
‘professioneel’ hier niet betekent dat u 
meteen diep in de geldbuidel moet tas¬ 
ten om er kennis mee te maken. 

Rebirth 

De meest actuele demo-versie van deze 
synthesizer van Propellerhead is versie 
2.0. Op mirror-sites is met een beetje 
moeite nog versie 1.5 te vinden. Demo¬ 
versie 2.0 is te vinden op www.propel- 
lerheads.se en werkt telkens een kwar¬ 
tier lang, versie 1.5 werkte een half uur. 
Verder zijn er wat mogelijkheden ge¬ 
blokkeerd die wel in de volledige versie 
beschikbaar zijn. Gelukkig blijven de 
controller-instellingen, waar het in dit 
artikel om draait, wel automatisch be¬ 
waard als de speeltijd verstreken is. We 
hoeven niet steeds helemaal van voor af 
aan te beginnen. De volledige versie van 
dit programma kost 159 Euro. 

Na het op starten van het programma 
wordt eerst een song (extensie .RBS) ge¬ 
kozen, vervolgens kunnen de regelaars 
van de knobbox worden gekoppeld aan 
de knoppen op het scherm. In het 
menu Edit | Preferences wordt ‘Remote 
MIDI control’ aangevinkt en de radio- 


button ‘use quick mapping’ geselec¬ 
teerd. Let er ook op dat het MIDI-ka- 
naalnummer (een getal tussen 1 en 16) 
overeenkomt met het kanaal dat is in¬ 
gesteld op de parameter-regelaar (zie 
figuur 1). Daarna klikt u op de knop 
Edit. Onderaan het venster dat dan ver¬ 
schijnt, is te zien van welke MIDI-con- 
troller het laatst data ontvangen zijn 
via de MIDI-in. Wanneer je aan een an¬ 
dere potmeter draait, moet het control- 
ler-nummer veranderen. Ken die con¬ 
troller toe aan een control van de 
synthesizer door deze uit de lijst te se¬ 
lecteren en op Learn te drukken. We 
hebben dan een potmeter op de para- 
meterregelaar gekoppeld aan een knop 
op het scherm, zoals te zien is in fi¬ 
guur 2. Herhaal dit proces tot alle ge¬ 
wenste regelaars toegekend zijn. Kies 
eventueel met S1...S6 een andere layer 
om in totaal maximaal 48 knoppen te 
besturen met de parameter-regelaar. 
Het is wel raadzaam om in een lijst of 
tabel te noteren welke potmeter in 
welke layer aan welke schuif zit. 

Het is voor een leek in eerste instantie 
niet gemakkelijk om de naam van een 
control te associëren met een ‘fysieke’ 
regelaar op het beeldscherm en wat het 
effect ervan is, maar na wat proberen 
en oefenen hebt u dat toch redelijk 
snel in de vingers. 

Generator/Dynamo/Reaktor/ 

Transformator 

Net voor het afsluiten van dit artikel 
bleek dat maker Native Instruments 
(www.native-instruments.de) gestopt is 
met de verkoop en ondersteuning van 
Generator en Transformator. In plaats 
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Figuur 3. Het programma Dynamo, met rechtsboven de Learn-knop 
(een DIN-bus met daarin een L). 


daarvan komt Dynamo (DM 299) als be- 
ginnersversie en Reaktor (DM 799) voor 
gevorderden. Van beide pakketten is 
een demo-versie te vinden op hun site. 
Naast vergelijkbare beperkingen als bij 
Rebirth (werkt bijvoorbeeld telkens een 
kwartier) hebben de makers een zeer 
irritant ‘extraatje’ toegevoegd om de 
demo-gebruiker tot aankoop van het 
volledige pakket te bewegen: er komt 
steeds om de zoveel seconden een 
toontje door de muziek heen... 

De samenwerking met de parameterre- 
gelaar is in vergelijking met Rebirth wel 
heel eenvoudig in te stellen bij dit pro¬ 
gramma. Een muisklik op de gewenste 
regelaar, een keer klikken op de Learn- 
knop op de knoppenbalk en draaien 
aan de gewenste knop op de parameter- 
regelaar is al voldoende. De Learn-knop 
is te herkennen aan het 5-polige DIN- 
symbooltje met een hoofdletter ‘L’, 
zoals ook in figuur 3 te zien is. Let ook 
hier weer op het MIDI-kanaal waar de 
synthesizer de control-waarden op ver¬ 
wacht. Dit staat rechts van de Learn- 
knop en moet uiteraard overeenstem¬ 
men met het MIDI-kanaal dat ingesteld 
is op de parameterregelaar. 

Tot slot... 

Na wat spelen hebben we er genoeg 
van of besluiten tot aanschaf van een 


volledige versie van een van de pro¬ 
gramma’s. De beperkte speelduur en 
het ontbreken van vitale functies 
(zoals opslaan) van de demo-versies 
ontnemen ons de mogelijkheid om 
echt serieus aan de slag te gaan met de 
software. 


Er is uiteraard veel meer te vertellen 
over de werking van software-synthe- 
sizers, maar wellicht heeft deze be¬ 
knopte kennismaking voldoende inte¬ 
resse gewekt om verder zelf op 
ontdekkingsreis te gaan in synthesi- 
zer-land. 


( 000068 ) 
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Lamptimer 


Bij deze basisschakeling bekijken 
we twee zaken: het verliesvrij 
schakelen met een 
veldeffecttransistor en de 
ontlaadfunctie van een 
condensator. 


B. Kainka 


De lamptimer in figuur 1 bestaat uit 
zes componenten. Parallel aan de ge- 
lijkspanningsbron (een 6-V-batterij) 
zien we een serie schakeling van een 
gloeilampje en een transistor. De tran¬ 
sistor fungeert hier als schakelaar. 
Tevens zijn parallel aan de batterij een 
drukknop en een tamelijk hoogohmige 
weerstand geschakeld. 

De BUZ10 is een veldeffecttransistor 
(FET). Het verschil tussen een FET en 
een ‘normale’ transistor is dat de FET 
om te geleiden geen basisstroom, maar 
juist een spanning op de gate-aanslui- 
ting nodig heeft. Hierdoor is het moge¬ 
lijk zonder verliezen te schakelen, iets 
wat bij batterijgevoede schakelingen 
toch wel praktisch is. 


De spanning op het knooppunt tussen 
druktoets en weerstand bepaalt of de 
schakeltransistor een stroom door de 
lamp laat vloeien of niet. 

Rusttoestand 

In rusttoestand is de schakelaar geo¬ 
pend. De condensator is dan via de 
weerstand ontladen. De FET spert en 
laat geen noemenswaardige stroom 
door het lampje lopen. 

Inschakelen 

Een druk op de knop legt het knoop¬ 
punt tussen druktoets en weerstand 
vrijwel direct op +6 V. De gate-aanslui- 
ting van de vermogens-FET BUZ10 
komt daarmee ook op +6 V te liggen. 
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Zoals de overdrachtskarakteristiek van 
deze transistor laat zien (figuur 2), be¬ 
tekent een gate/source-spanning van 
+6 V dat de drain/source-stroom maxi¬ 
maal 12 A kan bedragen. Strikt geno¬ 
men geldt deze karakteristiek overi¬ 
gens voor een drain/source-spanning 
van 25 V. In de praktijk zal er natuur¬ 
lijk nooit zo’n grote stroom lopen. 
Zowel de toch nog aanzienlijke inwen¬ 
dige weerstand van de batterij als de 
weerstand van de gloeidraad van het 
lampje zullen de stroom beperken. 
Weliswaar bedraagt de weerstand van 
de lamp in koude toestand slechts en¬ 
kele ohms, maar al enige millisecon¬ 
den na het inschakelen is deze zo heet 
geworden dat de weerstand is opgelo¬ 
pen tot ongeveer 60 Q. De stroom door 
deze tak is eenvoudig te bepalen met 
de wet van Ohm: 

I = U / R = 6 V / 60 Q = 100 mA. 


[A] 

n 


Typical Transfer Characteristics 
/d =f (Vqs); ^gs = 25V 



0 2 4 6 8 10 

_► V GS 

[V] 004107-12 


Figuur 2. Overdrachtskarakteristiek van de veldeffecttransistor BUZ10. 



Figuur 1. De schakeling van de 
lamptimer bestaat uit zes 
onderdelen. 


De spanningsval over de geleidende 
FET is overigens minimaal. In het data- 
boelc wordt een overgangsweerstand 
van slechts 0,1 Q opgegeven. 

Ontladen 

Op het moment dat op de knop gedrukt 
wordt, gebeurt er nog meer. De conden¬ 
sator wordt ogenblikkelijk tot +6 V op¬ 
geladen. Bij het loslaten van de drulc- 
toets zorgt deze condensator er voor 
dat de gate van de BUZ10 ‘op spanning’ 
blijft. De condensator wordt namelijk 
maar zeer langzaam ontladen via de 
hoogohmige weerstand. De spanning 
over de condensator daalt niet lineair, 
maar volgens een e-functie: 
u c = U • e _t / RC . 

Hierin is U de beginwaarde van de con- 
densatorspanning en e de basis van 
het natuurlijke logaritme, namelijk 


2,718. De grafiek die hieruit volgt 
(spanning tegen de tijd) is in figuur 3 
weergegeven. 

Omdat de spanning over de condensa¬ 
tor slechts langzaam daalt én de BUZ10 
tot een gate-spanning van ongeveer 
3,75 V nog voldoende geleidt, zal het 
lampje geruime tijd na het loslaten van 
de schakelaar blijven branden. 

De ‘nabrandtijd’ is ook wiskundig te 
bepalen. Allereerst wordt de formule 
voor de spanning over de condensator 
naar de tijd opgelost. Voor de momen¬ 
tele waarde van de condensatorspan- 


ning u c nemen we vervolgens 3,75 V. 
t = -RGln (u c /U) 

= -(4,7-10 6 Q • 100-10’ 6 F) • ln (3,75 V / 6 V) 
= -470 s • ln 0,625 
= -470 s • -0,47 
= 221 s 

Deze theoretische waarde zal echter in 
de praktijk niet gehaald worden, 
omdat condensatoren (en elektrolyti- 
sche types in het bijzonder) altijd enige 
zelfontlading vertonen. 

(004107) 



f[s] 004107- 12 


Figuur 3. Ontlaadcurve van een ideale condensator. 
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BEURZEN 



Een beurs biedt altijd een goede 
mogelijkheid om je als tijdschrift 
te manifesteren. Je kunt laten 
zien waar het allemaal om draait 
(in ons geval om elektronica), je 
kunt de contacten met de 
bestaande lezerskring verstevigen 
en proberen nieuwe lezers aan te 
trekken. 


Harry Baggert 


Bij Elektuur hebben we het altijd be¬ 
langrijk gevonden om goed op de 
hoogte te blijven van de wensen van de 
lezers. Het heeft immers geen zin om 
allerlei schakelingen te publiceren 
waar niemand in geïnteresseerd is. 

Een goede manier om in contact te 
komen met nieuwe en bestaande lezers 
is de aanwezigheid van de Elektuur- 
mensen op beurzen. We doen dat dan 
ook al vele jaren en heel wat lezers 
hebben onze stands inmiddels bezocht. 
Van de actuele ontwerpen stonden pro¬ 
totypen tentoongesteld die men kon 
bekijken en vaak ook zelf mocht bedie¬ 
nen. Dat komt toch heel anders over 
dan een foto van een opgebouwde 
schakeling in het blad. 

Vroeger stond Elektuur op bijna elke 
beurs die met techniek te maken had. 
In de tijd van de hifi- en videobeurs 
Firato waren we daar ook steevast aan¬ 
wezig met een uitgebreide personeels¬ 
bezetting. Het was wel vermoeiend, 
want de beurs duurde zo’n 10 dagen en 
in de laatste jaren van haar bestaan 
was ze ook nog ‘s avonds geopend tot 
22.30 uur. Dan was je blij als zo’n dag 
om was. Vlug terug naar het hotel, nog 
een pilsje pakken en dan je bed in, 
want ‘s morgens moest je weer uitge¬ 
slapen op de stand staan. Sommigen 
vonden dat niet zo nodig en wilden 
graag nog eens de café’s in Amsterdam 
gaan verkennen. Aspirientjes en veel 
koffie waren dan de volgende dag 
nodig om ze weer enigszins presenta¬ 
bel te maken voor de beursbezoekers. 
Ondanks het feit dat de Firato een 
echte publieksbeurs was, trok de 
Elektuur-stand behoorlijk wat volk en 
we hebben er ook heel wat nieuwe 
abonnees binnengehaald. Gezellig was 
het ook. Er kwamen niet alleen lezers 


met bouwproblemen, maar we ontvin¬ 
gen ook complimenten, bijvoorbeeld 
omdat een meetapparaat het zo goed 
deed of een versterker ontzettend goed 
klonk. Er is zelfs eens een bezoeker en¬ 
kele dagen lang komen spelen op onze 
elektronische piano, gewoon omdat ie 
het zo leuk vond! 

Op de beurs ‘Techniek in Vrije Tijd’ in 
Utrecht waren we ook een vaste deelne¬ 
mer. Bij deze beurs draaide het hele¬ 
maal om het hobbygebeuren en dat was 
goed te merken. De belangstelling van 
de bezoekers voor de Elektuur-stand 
was altijd enorm en ‘s avonds hadden 
we meestal schorre stemmen van het 
vele praten met de mensen. Wat sfeer 
betreft is dit in onze herinnering nog 
steeds een van de mooiste beurzen. 

Tot slot moeten we nog de HCC-dagen 
vermelden. In de beginjaren van dit fes¬ 
tijn dat oorspronkelijk een samenko¬ 
men van leden van de HCC was, ston¬ 
den we daar met een echte stand. Toen 
de HCC-dagen uitgroeiden tot een soort 
koopjesmarkt deden we met deze trend 
mee en verkochten ook allerlei produc¬ 
ten op een stel marktkramen. De laat¬ 
ste jaren is daar weer verandering in 
gekomen en zijn er naast alle koopjes- 
geweld enkele hallen gereserveerd voor 
firma’s die zich met een ‘echte’ stand 
willen presenteren aan computer-geïn- 
teresseerden. Aangezien Elektuur zich 
ook bezig houdt met computertech¬ 
niek, heeft een groot deel van de bezoe¬ 
kers ook belangstelling voor onze pro¬ 
ducten. Dit jaar was het een wel heel 
bijzondere gebeurtenis, omdat minis¬ 
ter Hermans de prijzen van onze robot- 
wedstrijd op de Elektuur-stand uit¬ 
reikte. Zo druk was het op de 
Elektuur-stand nog nooit geweest! 

(000042-8) 
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Universal Mobile 
Telephone Service 
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DEEL 2: DE DERDE GENERATIE MOBIELE TECHNOLOGIE 



De introductie van de derde 
generatie mobiele telefoons 
(UMTS) staat borg voor een flink 
toegenomen 

datatransmissiecapaciteit en 
maakt een verdere verspreiding 
van mobiel Internet en 
multimediale toepassingen 
mogelijk. 


Gregor Kleine 


Om wereldwijde roaming voor de derde 
generatie mobiele telefoons mogelijk te 
maken, heeft de World 
Radiocommunications Conference in 
1992 de frequenties voor UMTS vastge¬ 
legd. Voor de uplink is 1885 tot 2025 
MHz gereserveerd, voor de downlink 
2110 tot 2200 MHz. De uplink is hierbij 
gedefinieerd als het kanaal waarover de 
informatie van de gebruiker naar het 
basisstation gaat. In figuur 1 is het voor 
UMTS gereserveerde spectrum te zien. 
De bovenste band van de frequenties is 
reeds gereserveerd voor toekomstige 
Mobile Satellite Services (MSS). De 
hoofdmoot van de frequenties wordt 
gebruikt voor Frequency Division 
Duplexing (FDD) bij W-CDMA in de ban¬ 
den van 1920 tot 1980 MHz (uplink) en 
2110 tot 2170 MHz (downlink). Er wordt 


een duplex-afstand van 190 MHz tussen 
de uplink en de downlink gehandhaafd. 
FDD is gestimuleerd door Nokia en 
Ericsson, en garandeert een identieke 
capaciteit voor zowel de uplink als de 
downlink. Het huidige GSM-systeem ge¬ 
bruikt FDD voor zowel de up- als de 
downlink. Een alternatief voor FDD is 
het Time Division Duplexing-systeem 
(TDD) dat door Bosch, Siemens en 
Alcatel gestandaardiseerd is. Een be¬ 
langrijk voordeel van deze aanpak is 
dat niet-gepaarde frequentiebanden ge¬ 
bruikt kunnen worden. Hierdoor is het 
mogelijk niet-symmetrische kanalen 
voor de up- en de downlink te gebrui¬ 
ken. Deze opzet sluit beter aan op het 
burst-achtige karakter van TCP/IP-ses- 
sies. Het TCP/IP-protocol wordt voor 
Internet-diensten gebruikt. Bij 
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Figuur 1. De indeling van het UMTS-spectrum. 


Internet-toepassing zal de informatie 
die over de uplinlc verzonden wordt, 
vaak niet veel meer zijn dan een web¬ 
adres dat vervolgens een flinke hoeveel¬ 
heid met informatie over de pagina’s op 
de downlink veroorzaakt. Voor FDD is 
een duplex-bandfilter met een steile 
curves nodig, om interferentie tussen 
de verzonden en ontvangen data te 
voorkomen. Bij TDD-systemen is het 
noodzakelijk om de basisstations strak 
te synchroniseren, zodat aanpalende 
cellen goed kunnen samenwerken en 
het hele netwerk synchroon loopt. 

De twee 60 MHz brede UMTS-frequen- 
tiebanden zijn opgedeeld in 12 kanalen 
met elk een breedte van 5 MHz. In 
Europa en een groot gedeelte van de 
Aziatische landen zijn ze beschikbaar. 


In de Verenigde Staten wordt de 1,9- 
MHz-band gebruikt voor de tweede ge¬ 
neratie mobiele telefonie (Personal 
Communications System of PCS). Men 
is van plan om een aantal frequenties 
vrij te maken, zodat in de komende 
jaren UMTS ook hier geïntroduceerd 
kan worden. 

Op deze ontwikkeling is ook ingespeeld 
bij de WRC-2000. Daar is de band van 
806 tot 960 MHz al gereserveerd voor 
UMTS vanaf het moment dat de GSM- 
netwerken beëindigd worden. Op ver¬ 
gelijkbare wijze zal ook de band van 
1710 tot 1885 MHz beschikbaar komen 
na het verdwijnen van PCS 1800 (GSM 
1800). Een stuk van het genoemde spec¬ 
trum is echter in gebruik voor de 
draadloze DECT-telefoons. Tenslotte is 



Figuur 2. Ter vergelijking: de principes van FDMA, TDMA en CDMA onder elkaar. 


de band van 2500 tot 2690 MHz al aan¬ 
gewezen om gebruikt te worden als de 
capaciteit van UMTS-netwerken ver¬ 
groot moet worden. 

UMTS-licenties 

Het toewijzen van de 5 MHz brede fre- 
quentieparen is in verschillende lan¬ 
den op uiteenlopende manieren gere¬ 
geld. In bijvoorbeeld Spanje, 
Noorwegen en Zweden zijn de licenties 
nagenoeg gratis ter beschikking ge¬ 
steld, terwijl andere landen juist voor 
een veiling gekozen hebben. De hoog¬ 
ste bieder kreeg hier de beschikking 
over de gewenste kanalen. In Engeland 
zijn vier licenties terecht gekomen bij 
de grote spelers in de wereld van de 
mobiele telefonie: Vodafone, BT3G, 
one2one (onderdeel van Deutsche 
Telecom) en Orange (een Vodafone- 
dochter die in de aanbieding is). De 
vijfde licentie ging naar een nieuwe 
speler, TIW. Deze wordt gevormd door 
Canada Telesystems International en 
Hutchison Whampoa uit Hong Kong. In 
Nederland zijn na een veiling de kavels 
bij de bestaande GSM-operators te¬ 
rechtgekomen. Libertel verwierf het 
grootste kavel, KPN een iets kleinere. 
De overige drie aanbieders (Telfort, 
Dutchtone en Ben) hebben elk een 
klein kavel bemachtigd. De totale op¬ 
brengst was zo’n 6 miljard gulden. 

Hoe het in andere landen gegaan is, 
kunt u op het Internet te vinden (zie 
kader met Internet-adressen). 

Verfijnde 

modulatietechniek 

De klassieke methodes waarbij meer¬ 
dere communicatiekanalen worden ge¬ 
realiseerd (FDMA en TDMA), zijn in 
deel 1 beschreven. In figuur 2 is sche¬ 
matisch de kanaalverdeling te zien bij 
TDMA en FDMA. Een andere, nog niet 
besproken aanpak, wordt ook getoond. 
UMTS maakt gebruik van Code 
Division Multiple Access (CDMA) Bij 
CDMA kunnen meerdere gebruikers 
gelijktijdig een frequentie gebruiken. 
In eerste instantie lijkt dit een slechte 
methodiek. Als meerdere gebruikers 
dezelfde frequentie benutten, hoe kun¬ 
nen ze dan uit elkaar gehouden wor¬ 
den? Een simpel filter zal alle kanalen 
verzwakken, omdat ze dezelfde fre¬ 
quenties gebruiken. De oplossing is om 
elk kanaal een eigen unieke code of 
Pseudo Noise (PN) te laten gebruiken. 
De te verzenden data worden, voordat 
ze worden verzonden, met deze unieke 
code gecombineerd. De ontvanger de¬ 
tecteert een signaal dat op ruis lijkt. 
Met behulp van een correlator die de¬ 
zelfde code als de zender gebruikt, is de 
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Figuur 3. De principes van CDMA-communicatie: a) de ontvangst van het gewenste signaal; b) de ontvangst van een ongewenst signaal. 



originele informatie weer te herleiden. 
Het concept is misschien wat moeilijk 
te volgen, maar vergelijk het met een 
conversatie in een lift. Twee mensen 
praten, terwijl er bij een stop ook nog 
twee mensen instappen die in het 
Japans met elkaar spreken en twee die 
in het Russisch converseren. Als we er 
van uitgaan dat de betrokken personen 
alleen hun eigen taal verstaan, kunnen 
drie gesprekken door elkaar gevoerd 
worden zonder elkaar te beïnvloeden. 
Ergens diep in de hersenen wordt een 
soort correlatie uitgevoerd en worden 
alleen de begrippen uit de eigen taal 
opgepikt. 

Dit spreidingsproces kan gezien wor¬ 
den als het omzetten van een smal 
transmissiekanaal naar een breed ka¬ 
naal vol ruis, waarbij het systeem ook 
nog eens immuun is voor deze ruis. 
Een vereenvoudigd voorbeeld van deze 
opzet is te zien in figuur 3. Het enco- 
deren van het versleutelde signaal 
(chip-sequentie) en de ontvangst van 
de gewenste informatie zijn te zien in 
figuur 3a. De door de decoder ge¬ 
bruikte datasnelheid is in dit voor¬ 
beeld vier keer de datasnelheid van de 
gecodeerde informatie. De noodzake¬ 
lijke versterking is afhankelijk van de 
mate waarin het signaal verbreed is. 
Hij wordt bepaald aan de hand van de 
ratio tussen de gecodeerde snelheid 
(chip-sequentie) en de feitelijke data¬ 
snelheid. Een hoog signaal is +1, een 
laag -1 en geen signaal een 0. Het re¬ 
sulterende, te verzenden signaal heeft 
nadat het verbreed is vier keer de oor¬ 


spronkelijke datasnelheid. 

Bij de ontvanger is de data integrator 
initieel op 0 ingesteld. De versterking 
van de integrator is afhankelijk van de 
versterking die bij het proces hoort. De 
bemonsteringstijd van het signaal ein¬ 
digt aan het einde van elke integratie- 
periode. De bemonsterings-threshold is 
in het voorbeeld gezet op +3 en -3. Op 
de uitgang van het systeem verschijnt 
uiteindelijk weer het verzonden sig¬ 
naal, zij het met een zekere vertraging. 
In figuur 3b is hetzelfde proces ge¬ 
schetst, maar nu met een ‘verkeerd’ 
signaal met een onbekende chip-se¬ 
quentie. De eerste twee lijnen tonen 
het ongewenste datasignaal en de bij¬ 
behorende chip-sequentie. Op lijn drie 
staat het ‘verspreide’ signaal. 

Net zoals in het voorgaande wordt het 
chip-signaal verwerkt door een ontvan¬ 
ger die dezelfde chip-sequentie gebruikt 
als in figuur 3a. De twee volgende lijnen 
tonen het product van de twee boven¬ 
staande lijnen, het signaal dat aan de in¬ 
tegrator wordt aangeboden. 

Goed is te zien dat het signaal nergens 
in het proces boven de threshold-ni- 
veaus van +3 en -3 komt. De uitgang 
blijft laag, er is geen informatie gede¬ 
tecteerd. Het is duidelijk dat de chip-se¬ 
quentie nauwkeurig gekozen moet 
worden, zodat er maar een kleine cor- 
relatie-piek optreedt en geen onge¬ 
wenste informatie het oorspronkelijke 
signaal verminkt. De kruis correlatie 
tussen twee gebruikte chip-sequenties 
moet zo laag mogelijk zijn, bij voor¬ 
keur nul. 


Breedbandvariant 

Oorspronkelijk was CDMA voor mili¬ 
taire toepassingen ontwikkeld en werd 
dit gebruikt bij een relatief smalle 
bandbreedte van 100 kHz. UMTS-signa- 
len vereisen een bandbreedte van 5 
MHz om de gewenste capaciteit van 2 
Mbit/s en een chip-frequentie van 4,096 
Mbit/s mogelijk te maken. De afstand 
tussen het datasignaal en de chip-snel- 
heid (2 Mbits/s of 2 MHz) zorgt voor een 
lage procesversterking. Deze lage ver¬ 
sterking vereist dat de signalen van de 
verschillende gebruikers die dezelfde 
frequentie benutten, bij de ontvanger 
nagenoeg even sterk moeten zijn. 
Alleen op deze manier kan de integra¬ 
tor zijn werk goed doen (zie ook ver¬ 
derop het nabij/verweg-probleem van 
W-CDMA). 

In de basisstations moeten goede ont¬ 
vangers gebruikt worden en de mo¬ 
biele telefoons moeten versterkers heb¬ 
ben met een perfecte lineariteit. 
Gebeurt dat niet, dan ontstaan er inter- 
modulatieproducten die negatieve ef¬ 
fecten hebben op de signaalkwaliteit. 

W-CDMA- 

communicatiesysteem 

Een vereenvoudigd blokdiagram van 
een W-CDMA-communicatiesysteem is 
in figuur 4 afgebeeld. In het voorbeeld 
is een datastroom van 1,024 Mbit/s ge¬ 
bruikt. Deze wordt aangeboden aan de 
encoder en de interleaver. De interle- 
aver zorgt voor een foutcorrectie door 
de bitpositie zodanig te verschuiven 
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dat de effecten van interferenties over 
de hele datastroom verspreid worden. 
Ze kunnen weer verwijderd worden 
nadat het signaal in de ontvanger van 
de interleaving ontdaan is. 

De resulterende datastroom is nu ver¬ 
menigvuldigd met de chip-sequentie 
(in het voorbeeld 12,288 Mbit/s). Het ge¬ 
toonde proces is het equivalent aan het 
uitvoeren van een XOR-functie tussen 
de data en de verbredingcode. Men 
noemt dit ‘chipping’. Een bandfilter be¬ 
perkt vervolgens de bandbreedte tot 
die van de chip-snelheid. De originele 
bandbreedte van 1,024 MHz is verbreed 
tot 12,288 MHz. De procesversterking 
is een factor 12. 

Het signaal wordt door een vermogens- 
versterker versterkt en vervolgens op 
de antenne aangeboden. Als het sig¬ 
naal door de ether reist, wordt het on¬ 
derworpen aan interferenties en ruis. 
Het wordt ook vermengd met signalen 
van andere gebruikers met dezelfde 
frequentie. 

Het ontvangen signaal zit vol ruis als 
het de antenne van de ontvanger be¬ 
reikt. Na versterking door de ingangs- 
versterker (LNA) wordt het gefilterd 
door het op de chip-snelheid afge¬ 
stemde bandfilter. Vervolgens gaat het 
signaal naar de correlator die het 
mengt met het lokaal opgewekte chip- 
signaal, een signaal dat uiteraard ge¬ 
synchroniseerd is met de zender. Op de 
uitgang van de correlator verschijnt 
uiteindelijk weer het (gereconstru¬ 
eerde) verzonden signaal. Na de-interle- 
aving en decodering zal het signaal 
DATA OUT weer overeenkomen met 
het signaal DATA IN. 

Figuur 5 toont het verschil tussen de 
structuur van het radionetwerk dat 
nu gebruikt wordt en dat van een W- 
CDMA-systeem. De capaciteit van de 
uplink en de downlink kan aange¬ 
paste worden aan de gewenste 
netwerkcapaciteit. 

Het nabij/verweg-probleem 
van W-CDMA 

Het principe dat gebruikers in dezelfde 
cel dezelfde frequentie mogen gebrui¬ 
ken, betekent dat het absoluut noodza¬ 
kelijk is dat elk signaal het basisstation 
met nagenoeg dezelfde signaalsterkte 
bereikt. Alleen als aan deze voorwaarde 
voldaan is, kan het correlatieproces 
met succes worden uitgevoerd. Dit 
geldt zowel voor de gebruiker die 5 km 
van het basisstation verwijderd is, als 
voor de gebruiker die er naast staat. Dit 
verschijnsel noemt men het nabij/ver¬ 
weg-probleem. Om terug te komen op 
het eerdere voorbeeld in de lift: een 
voorwaarde voor het verstaan van de 
persoon die dezelfde taal spreekt, is na¬ 



Figuur 4: Het W-CDMA-communicatiesysteem. 


tuurlijk dat men elkaar niet overstemt. 
Ongewenste signalen kunnen niet 
worden weggefilterd omdat zij de¬ 
zelfde frequenties gebruiken. De me¬ 
thode die in W-CDMA gebruikt wordt, 
is dat de basisstations dynamisch het 
uitgangsvermogen van elke mobiele 
telefoon aanpassen. Daardoor is het 
mogelijk dat alle ontvangen signalen 
dezelfde signaalsterkte hebben. Het 
uitgangsvermogen van een UMTS-tele- 
foon moet daartoe over een bereik van 
70 dB (1 :10 miljoen) geregeld kunnen 
worden. De vermogensversterker moet 
in staat zijn om per seconde tussen 
1500 versterkingsfactoren te schake¬ 
len. Ter vergelijking: de huidige GSM- 
telefoons kunnen het uitgangsvermo¬ 
gen per seconde maar met een paar 
stapjes variëren. 

Gezonde toekomst 

Veel bedrijven werken op dit moment 
gezamenlijk aan de ontwikkeling van 
UMTS-basisstations en prototypes van 
UMTS-telefoons. De belangrijkste spe¬ 
lers voor de ontwikkeling van netwer¬ 
ken en basisstations zijn Ericsson 
(Zweden) en Nokia (Finland). Beide be¬ 
drijven hebben met research-instituten 
samengewerkt om prototypes van het 
UMTS-systeem te bouwen. Nokia heeft 


ook verschillende contacten in China, 
Ericsson werkt met Vodafone samen 
om een pilot te bouwen in Engeland. 
Alcatel en Fujitsu werken gezamenlijk 
aan de ontwikkeling van GPRS-, EDGE- 
en UMTS-technologie, en promoten 
deze met shows op verschillende plaat¬ 
sen in Europa. Hierbij wordt het pu¬ 
bliek geïnformeerd over de mogelijkhe¬ 
den van UMTS. Verschillende bedrijven 
produceren al chipsets. Infineon 
Technologies in Oostenrijk heeft zelfs 
een speciaal UMTS-ontwikkelcentrum 
gebouwd. Dit centrum opereert onder 
de naam Danube Integrated Circuit 
Engineering (DICE) en heeft in april 
2000 reeds de eerste UMTS-chip voor de 
Japanse markt geleverd. Toshiba 
Corporation heeft een klein telecom- 
municatie-research-centrum in Bristol 
opgezet. Ook daar worden UMTS-chips- 
ets ontwikkeld. 

Verwacht wordt dat eind 2001 de eerste 
UMTS-proefopstellingen voor het uit¬ 
voeren van praktijktesten beschikbaar 
zijn. Vanaf 2002 kan UMTS dan opera¬ 
tioneel zijn en is een landelijke dek¬ 
king vanaf 2005 te verwachten. 

Rond 2010 zal GSM waarschijnlijk nog 
steeds veel gebruikers hebben, vooral 
als zij gebruik kunnen maken van uit¬ 
breidingen zoals GPRS en EDGE. 

(000183-2) 



Figuur 5. De cellen en de frequentieverdeling. 
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Applicator 


Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componenten met hun toepassingen worden beschreven; als gevolg daar¬ 
van is de verkrijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd op informatie die door fabrikanten en importeurs is vers¬ 
trekt en stoelt niet noodzakelijkerwijs op praktijkervaringen van de redactie. 


High-side stroommeter 


Maxim heeft onder typenummer MAX4173 een nieuwe geïntegreerde stroommeter geïntroduceerd. 
Deze zet de aan de positieve voedingsaansluiting ('high side') gemeten stroom om in een evenredige 
spanning ten opzichte van massa, die op haar beurt naar de A/D-omzetter van een 
microprocessorsysteem kan worden toegevoerd. 



Vin 

O 

0...+28V 

Vcc 

+3...+28V 

- 450pA 


Rsense 

-CD- 


RS+ 


RS- 


IC1 

VCC OUT 

MAX4173 

GND 


VOUT 

(naar A/D-omzetter) 

T 


Figuur 1. Basisapplicatie van de MAX41 73. 


Gregor Kleine 


Met de MAX4173 is het voor een micro¬ 
processor mogelijk de stroomopname 
van deelschakelingen te meten en te 
bewaken. Een belangrijk voordeel van 
het nieuwe IC is dat de spanning op de 
te meten voedingslijn V IN groter (en na¬ 
tuurlijk ook kleiner) mag zijn dan de 
voedingsspanning van het IC. Met de 
MAX4173 kan er dus zondermeer aan 
een +12-V-leiding gemeten worden, ter¬ 
wijl het IC zelf met +5 V of +3,3 V ge¬ 
voed wordt. Tot dusver was dit niet mo¬ 
gelijk en dienden beide spanningen 
even groot te zijn. 

Het IC werkt met voedingsspanningen 
tussen +3 V en +28 V en heeft een 
stroomopname van slechts 450 pA. De 
spanning V IN mag, los van de IC-voe- 
dingsspanning, tussen 0 V en +28 V lig¬ 
gen. Dat maakt de stroommeter bij¬ 
voorbeeld geknipt voor 

acculaadapparaten. Wel is het zo dat 
bij zeer lage spanningen (V IN < 1 V) de 
meetfout sterk toeneemt. 

Figuur 1 toont de simpelste applicatie- 
schakeling van de MAX4173. Het be¬ 
langrijkste externe onderdeel is de sen- 
sorweerstand Rsense’ die als shunt in 
de stroomweg is opgenomen. R L stelt 
de belasting voor. De uitgangsspanning 
V 0UT moet zeer hoogohmig worden uit¬ 
gekoppeld. Deze spanning is evenredig 
met de door R S ense geregistreerde 
stroomsterkte. De berekening van de 
sensorweerstand wordt in het onder¬ 
staande verklaard. 

Inwendige van de 
stroommeter 

De MAX4173 bestaat uit een opamp, 
een transistor en een stroomspiegel 
(current mirror, zie figuur 2). Wanneer 
we uitgaan van een ideale opamp, dan 


loopt er geen stroom in de inverterende 
ingang. De spanning daar is dus gelijk 
aan die op RS-. Daarmee is de spanning 
over R R1 even groot als die over Rsense* 
want de transistor sluit de terugkoppel- 
weg af. De stroom door weerstand R G1 
is dus een door de waarde van Rsense en 
van R G1 bepaalde factor kleiner dan de 
belastings stroom I L : 

Ïrgi = ’ R SENSE / R G1 

Deze stroom belandt bij de stroomspie¬ 
gel en wordt met diens stroomverster- 
kingsfactor B in een stroom I RGD omge¬ 
zet; 

Ïrgd = B * ÏrGI 

Een interne 12-lc-weerstand R GD zet 
I RGD om in uitgangsspanning V 0UT . Dat 
maakt dat de versterking G van de 
stroomsensor te definiëren is als: 

G = v 0UT / V SENSE = B • r gd / r g1 

De overdrachtsfunctie van de belas- 
tingsstroom I L naar de uitgangsspan¬ 


ning V 0UT is dan: 

V OUT = G * I L R SENSE 

Voorwaarde voor een exacte werking 
van het IC is dat uitgang V 0UT niet laag- 
ohmig belast wordt. Optimaal is een 
belastingsweerstand van 500 kQ of 


Iloaq 

Vsource Rswl —► TO LOAD BATTERY 



Figuur 2. Het inwendige van de 
stroommeter. 
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MAX4173xEUT-T 



+20V/V <- 
+50V/V 
+ 100V/V 


MAX4173xESA 



Figuur 3. De beide behuizingsvarianten. 


hoger dan Het beste is om de uitgang 
af te sluiten met een hoogohmige span- 
ningsvolger. 

Verschillende versies 

De MAX4173 is er in drie versterkings- 
klassen (gain) en twee behuizingsva¬ 
rianten. Naast de gebruikelijke SO-8 be¬ 
staat er ook een uiterst kleine 
SOT-23-behuizing met zes aansluitpen- 
nen (figuur 3). De letter achter het ty- 
penummer geeft de versterking aan. 


Table 1. MAX4I73 gain options. 

Typ 

G - v out/ v sense 

MAX 4173T 

+20 V/V 

MAX 4173F 

+50 V/V 

MAX 4173H 

+100 V/V 


Tabel 1. Uitvoeringen van de AAAX41 73. 


V IN op RS+ groter dan 2 V) wordt 
een fout van 0,5% gespecificeerd. 
Bij V IN -spanningen onder 2 V 
neemt de meetfout toe; bij 0,1 V 
bedraagt deze circa 9%. 

Wanneer de nageschakelde A/D- 
omzetter laagohmig moet wor¬ 
den aangestuurd, dient als buffer 
een opamp met hoogohmige in¬ 
gang te worden toegevoegd. 


Berekening van R SENSE 

Sensorweerstand Rsense wordt 
berekend met de formule: 

r sense = V SENSE /I LMAX 

V SE nse wordt bij maximale belastings¬ 
troom op 100 mV gesteld. Tussen RS+ 
en RS- mag omwille van de lineariteit 
de spanning niet hoger zijn dan 


300 mV. Na berekening van Rsense kiest 
men de dichtstbijzijnde standaard¬ 
waarde of men stelt hem samen uit 
twee of meer weerstanden. Let erop dat 
de al dan niet samengestelde weer¬ 
stand Rsense i n staat moet zijn het ver- 
mogensverlies 

R V,MAX = R SENSE * ^LMAX 2 

in warmte om te zetten. 

(000008) 

Literatuur: 

Datablad MAX4173, beschikbaar via 
http://www.maxim-ic. com 


Table 2. Recommended values for R sen se* 

kmax 

R sense 

p v,max 

v out,max @ G = 20 V/V 

(MAX 4173T) 

v out,max @ G - 50 V/V 

(MAX 4173F) 

Vout,max@G = 100V/V 

(MAX 4173H) 

0.1 A 

1 W 

100 mW 

2.0 V 

5.0 V 

10.0 V 

1 A 

0.1 w 

100 mW 

2.0 V 

5.0 V 

10.0 V 

5 A 

0.02 W 

100 mW 

2.0 V 

5.0 V 

10.0 V 

10 A 

0.01 W 

100 mW 

2.0 V 

5.0 V 

10.0 V 


Tabel 2. Aanbevolen waarden voor 
r sense- 

Tabel 2 toont de aanbevolen compo- 
nentwaarden voor verschillende belas- 
tingsstromen. Bij maximale belastings- 
stroom I L is de sensorweerstand zo 
gedimensioneerd dat er een spanning 
van 100 mV over valt. Maximaal toe¬ 
laatbaar is een spanningsverschil van 
300 mV tussen de sensoringangen RS+ 
en RS-. 

Er moet op gelet worden dat de voe¬ 
dingsspanning V cc van de MAX4173 
(dus niet de spanning Vj N ) minstens 
1,2 V hoger is dan de maximale uit- 
gangsspanning V 0UT MAX . Anders is 
de uitgangsspanning niet in staat om 
de gemeten stroom proportioneel te 
volgen. 

De uitgang is intern opgezet als een 
stroombron die een 12-lc-weerstand 
naar massa voedt (figuur 2). Vandaar 
dat de uitgang niet laagohmig belast 
mag worden. De fout aan de uitgang 
valt als volgt te berekenen: 

Error,% = 100% • [ (Ro UT / (12 kW 
+ r out )) - 1 ] 

Een belastingsweerstand van 100 kQ 
resulteert dus in een fout van 10%, ter¬ 
wijl bij 500 kQ de fout altijd nog 2% be¬ 
draagt. Bij normaal gebruik (spanning 


Printspoor als sensor 

Voor Rsense kan ook een dunne koperbaan dienst doen. Koper heeft een 
elektrische weerstand van: p Cu = 0,0175 LI • mm 2 /m 

Bij de meeste printen is de koperlaag 35 pm dik. R S ense wordt als volgt 
berekend: r sense = Pcu ' ^sense / a sense 

waarbij a sense = 35 M m • ^sense 

Een voorbeeld: We willen een R S ense van 
100 mQ maken uit een 0,2 mm breed 
printspoor. Als die weerstandswaarde 
( r sense) en spoorbreedte (b SENSE ) in 
bovenstaande formules worden 
ingevuld, komen we uit op een lengte 
van Wse = 4 cm - 

Het printspoor moet natuurlijk wel het 
vermogen in kwestie kunnen 
dissiperen; de tabel geeft enkele 
richtwaarden daarvoor, gebaseerd op 
een toegestane temperatuurverhoging 
van 30 °C. 

Rest ons nog op de relatief hoge 
temperatuurcoëfficiënt van koper te 
wijzen: De weerstand van koper 
verandert met 0,4%/°C en bij een 
omgevingstemperatuurvariatie van 
+5...+45°C komt dat neer op een verschil 
van 16%. 


Belastbaarheid van printsporen. 


Breedte 

Toelaatbare 

printspoor 

stroom 

bSENSE 

Eense 

0,1 mm 

0,5 A 

0,2 mm 

0,7 A 

0,3 mm 

1,0 A 

0,5 mm 

1,5 A 

0,8 mm 

2,5 A 

1,0 mm 

3,5 A 

1,5 mm 

5,0 A 

2 mm 

7,0 A 

3 mm 

8,5 A 

5 mm 

12 A 

10 mm 

20 A 
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Op de foto is een prototype te zien dat afwijkt van de definitieve printlayouts in figuur 3 en 4. 


Lichtshow 


MICROPROCESSOR-GESTUURDE LICHTEFFECTEN 


Het gebruik van lichteffecten in 
combinatie met muziek is 
tegenwoordig bijzonder populair. 
Daar kan Elektuur natuurlijk niet 
bij achterblijven. Dit ontwerp 
maakt gebruik van een PIC16F84 
en biedt naast lichtorgel- en 
looplicht-modi ook nog 'beat- 
detectie'. 


David Daamen (tekst) 
Ron Wouters (ontwerp) 


Wie herinnert zich niet de looplicht- 
schakelingen met de 4017, een digi¬ 
tale tienteller waarvan met een ge¬ 
schikt kloksignaal één voor één de 
uitgangspennen hoog worden. En wat 
dacht u van het klassieke lichtorgel, 
drie lampen die ieder met een ander 
gedeelte van het audiospectrum mee¬ 
knipperen? Dat waren lichtshows in 
hun meest elementaire vorm. In het 
tijdperk van de microprocessor moet 
het echter allemaal sneller, beter en 
multifunctioneler. Dat is dan ook pre¬ 
cies wat de hier gepresenteerde scha¬ 
keling doet. 

Multifunctioneel is deze schakeling in 
ieder geval, want hier worden loop- 
licht en lichtorgel gecombineerd. Het 
looplicht gaat niet alleen op en neer, 
er kan worden gekozen uit meerdere 
voorgeprogrammeerde figuren. 

Bovendien is er voorzien in zoge¬ 
naamde beat-detectie. Het moment 
waarop het looplicht van patroon wis¬ 
selt, wordt bepaald door het ritme van 
de muziek. Dit alles wordt op een een¬ 
voudige manier gerealiseerd door een 
PIC16F84 in te zetten als besturing. 
Deze microcontroller is goedkoop, 
snel, heeft een groot aantal I/O-lijnen 
en is gemakkelijk te programmeren. 


Werking 

Zoals gezegd bestaat de schakeling uit 
zowel een looplicht als een lichtorgel. 
Het programma in de PIC is zo opgezet 
dat om de vier seconden gewisseld 
wordt tussen deze twee. In de lichtor- 
gelstand knipperen de lampen op het 
ritme van drie verschillende gedeelten 
van het spectrum van het aangeboden 
audiosignaal. Ditzelfde audiosignaal 
wordt ook gebruikt in de tweede 
modus. Hierbij zijn een vijftal figuren 
voorgeprogrammeerd, die op het ritme 
van de muziek wisselen. 

Het kan voorkomen dat er weinig of 
geen ‘beat’ in de muziek aanwezig is. 
Als het detectie-algoritme gedurende 
zes seconden geen beat kan ontdekken, 
wordt automatisch naar de lichtorgel- 
mode omgeschakeld. Tevens wordt ver¬ 
hinderd dat er weer teruggesprongen 
wordt naar looplicht-mode. Pas als de 
beat weer verschijnt, komt de loop¬ 
licht-mode terug. 

Ook kan het gebeuren dat er hele¬ 
maal geen audiosignaal aanwezig is. 
Het heeft dan natuurlijk geen zin om 
naar de lichtorgelstand te schakelen. 
Daarom is er voor gezorgd dat de 
lampen in een willekeurig patroon 
gaan knipperen als er gedurende 30 
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seconden geen muziek aangeboden 
wordt,. Uiteraard schakelt de control¬ 
ler weer terug naar normaal bedrijf 
als er weer een muzieksignaal ver¬ 
schijnt. Op deze manier is gegaran¬ 
deerd dat er altijd lichteffecten ge¬ 
produceerd worden. 

Tot slot kan er ook voor gekozen wor¬ 
den de schakeling alleen in de licht or¬ 
gels tand te gebruiken. 

Schakeling 

De lichtshow is opgebouwd uit twee ge¬ 
deelten. In figuur 1 is het deel weerge¬ 
geven dat voor de signaalverwerking 
zorgt en de stuurspanning voor de lam¬ 
pen afgeeft. Het geheel is via KI aange¬ 
sloten op een geluidsbron (bijvoorbeeld 
een CD-speler of de REC-out van een 
versterker). Met PI kan de gevoeligheid 
ingesteld worden. De amplitude van 
het signaal moet tussen 0,7 en 1,5 V tt 
geregeld worden. Na PI wordt het sig¬ 
naal versterkt door ICla en T5. De com¬ 
binatie van de opamp en de FET vormt 
een zogenaamde AGC (automatic gain 
control) die de amplitude min of meer 


op een constant niveau houdt. Hierbij 
zijn R5 en C3, die het gedrag van de 
AGC bepalen, zo gekozen dat de beat- 
dynamiek in het audiosignaal nog vol¬ 
doende behouden blijft. 

Het resultaat wordt vervolgens aange¬ 
boden aan drie verschillende filters: 
een laagdoorlaatfilter op 160 Hz (R21, 
C7, R22 en C8), een banddoorlaatfilter 
van 225...1060 Hz voor de middentonen 
(C5, R17, R18 en C6) en tenslotte een 
hoogdoorlaatfilter op 2340 Hz, be¬ 
staande uit C4 en R14. Achter ieder fil¬ 
ter is een NPN-transistor met basis- en 
collectorweerstand geplaatst, die het 
signaal op TTL-niveau brengt. 
Vervolgens kan de PIC deze signalen 
verder verwerken. 

Na de AGC gaat het audiosignaal niet 
alleen naar de drie filters voor het 
lichtorgeleffect, maar ook naar het 
beat-detectiecircuit. ICld versterkt het 
signaal 4,7 maal en daarna volgt een 
laagdoorlaatfilter met een steilheid van 
18dB. Dit filter met een kantelfrequen- 
tie op 34 Hz is opgebouwd met R9, C9, 
CIO, R10, Cll, Ril en C12. De uitgang 
van het filter is verbonden met de ei- 
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Vrije tijd 


genlijke beat-detector, IClc. De inverte¬ 
rende ingang van deze opamp wordt 
als het ware vertraagd aangestuurd via 
Cl 4 en R12, met als gevolg dat op de 
uitgang een reeks pulsen verschijnt, 
waarvan de frequentie afhankelijk is 
van het aangeboden audiosignaal. Bij 
een geschikt ingangssignaal volgt deze 
reeks het ritme van de muziek. 

De pulsen worden geïntegreerd door 
D3 en Cl 5 en dan aangeboden aan 


IClb. Deze opamp is als comparator ge¬ 
schakeld, waarbij met P2 ook de gevoe¬ 
ligheid van de beat-detectie in te stel¬ 
len is. De pulsen afkomstig van de 
comparator worden via D4 en R25 aan¬ 
geboden aan T4. Deze transistor zorgt 
er weer voor dat het signaal netjes op 
TTL-niveau wordt gebracht. 

Nu zijn vier signalen beschikbaar, 
waarvan de eerste drie dus in de licht- 
orgel-mode worden gebruikt. Het 


vierde signaal bepaalt wanneer de lam¬ 
pen van patroon wisselen in de loop- 
licht-mode. 

Wanneer welke mode actief is, wordt 
bepaald door het programma in IC2. 
Een geprogrammeerd exemplaar van 
deze PIC kan onder EPS-nummer 
000107-41 bij Elektuur besteld worden. 
Ook is er een floppy leverbaar met het 
programma, voor degene die de PIC zelf 
wil programmeren (EPS 000107-11). 
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Het processorgedeelte is erg eenvoudig 
van opzet. De enige externe componen¬ 
ten ten behoeve van de PIC zijn R28, XI, 
Cl 6 en Cl 7, die ervoor zorgen dat er een 
kloksignaal aanwezig is. SI is de schake¬ 
laar die bepaalt of er alleen in lichtorgel- 
mode of in wisselend bedrijf wordt ge¬ 
werkt. R27 dient om het niveau op 
ingang RA4 (pen 3) netjes gedefinieerd 
te houden als de schakelaar geopend is. 
Vijf uitgangen van de PIC (RB0...RB4) 


worden gebruikt om de lampen aan te 
sturen. Via een weerstand en een LED is 
ieder lijntje aangesloten op K2. Op deze 
connector wordt een aparte print aan¬ 
gesloten die de uiteindelijke aansturing 
van de lampen verzorgt. Er is voor een 
oplossing met een aparte print gekozen 
omdat het handiger is deze dicht in de 
buurt van de lampen of zelfs in de be¬ 
huizing van de lampen onder te bren¬ 
gen. Met een eenvoudig laagspannings- 



Onderdelenlij st 
besturingsprint 

Weerstanden: 

R1 ,R5,R11 ,R16,R20,R24,R26, 

R27 = 1001c 
R2 = 22 k 

R3,R7,R10,R22 = 10 k 
R4 = 330 k 
R6,R12 = 1 M 

R8,R15,R19,R23,R25 = 47 k 

R9,R14,R21 ,R34 = 1 k 

R13 = 220 k 

R17 = 470 f2 

R18 = Hc5 

R28=10 Q 

R29...R33 = 680 Q 

PI = 47 k lin. mono 

P2 = 22 k lin. mono 

Condensatoren: 

Cl = 1 p/63 V radiaal 
C2,C3,C7,C13...C15 = lp MKT, 
steek 5/7,5 mm 
C4 = 68 n 

C5 = lp5 MKT, steek 5/7,5 mm 
C6,C8,C18...C21,C23,C24,C27,C28 
= 100 n 

C9,C10 = 2p2 MKT, steek 5/7,5 
mm 

Cll =470n 
C12 = 47 n 
C16,C17 = 47 p 

C22,C25,C26 = 4p7/63 V radiaal 
C29,C30 = 1000 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

D1...D4 = 1N4148 

D5...D9 = rode LED 

D10 = high-efficiency-LED, groen 

BI = B80C1500, rechthoekig 

T1...T4 = BC547B 

T5 = BF256C 

IC1 = LM324 

IC2 = geprogr. PIC16F84-10/P (EPS 
000107-41) 

IC3=7805 
IC4=7812 
IC5 = 7908 

Diversen: 

KI = cinchbus voor printmontage 
(bijv. Monacor T-709G) 

K2 = 14-polige boxheader 
K3 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 

SI = enkelpolige schakelaar, 1 x 
maak 

XI = kristal 4,096 MHz 

Tri = nettrafo 2 x 15 V/8 VA (bijv. 

Monacor VTR8215) 

F1 = 100 mAT + 

printzekeringhouder 


Figuur 3. Layout en component- 
opstelling van de besturingsprint. 
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kabeltje (minimaal 6 aders) kan dan de 
verbinding worden gemaakt. 

Op de lampenprint (zie figuur 2) is 
ieder kanaal voorzien van een opto- 
coupler (IC1...IC5). Mocht er wat mis 
gaan, dan blijven het besturingsge- 
deelte en aangesloten geluidsappara¬ 
tuur in elk geval gescheiden van de le¬ 
vensgevaarlijke netspanning. 

De LED in elke opto-coupler staat, 
nadat de besturingsprint is aangeslo¬ 
ten op K7, in serie met de LED op de be¬ 
sturingsprint. De LED’s D5...D9 laten 
dus niet alleen zien welke lamp aan 
zou moeten zijn, maar ook of de lcabel- 
verbinding in orde is. 

Na de opto-coupler volgt direct de thy- 
ristor (Thrl...5) die uiteindelijk de net¬ 
spanning schakelt. Omdat een thyris- 
tor slechts in één richting geleidt, 
wordt de netspanning gelijkgericht (Dl 
t/m D4 ... Dl7 t/m D20). De lampen zou¬ 
den anders slechts op halve kracht wer¬ 
ken. Tot slot is elk kanaal nog uitgerust 
met een zekering. 

Beide printen zijn uitgerust met een 
eigen voeding, volgens het standaard 
recept met spanningsregelaars uit de 
78- en 79-serie. De negatieve spanning 
die IC5 produceert, is alleen bedoeld 
voor de opamps in IC1. 


Onderdelenlij st 
lampenprint 

Weerstanden: 

R1...R5 = 10 k 
R6...R10 = 1 k 

Condensatoren: 

C1,C3 = 100 n 

C2 = 4p7/63 V radiaal 

C4 = 1000 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

D1...D20 = 1N5408 
BI = B80C1500 recht 
IC1...IC5 = CNY65 
IC6=7812 

Diversen: 

K1...K6 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 
K7 = 14-polige boxheader 
Lal...La5 = 220-VTamp + voet 
Thrl...Thr5 = TIC106M 
Tri = nettrafo 15 V/4VA (bijv. Monacor 
VTR4115) 

F1...F5 = 1 AT + printzekeringhouder 
F6 = 100 mAT + printzekeringhouder 
print EPS 000117-1 
(zie service-pagina’s) 

3,5”-floppy met software: 

EPS 000107-11 


PIC16F84 

In deze schakeling wordt wederom een microcontroller uit de PIC-familie 
van Microchip gebruikt. Dat het hier de 16F84 betreft, is niet zo vreemd. Dit 
type is ideaal om mee te experimenten en ontwikkelen, omdat hij zo gemakke¬ 
lijk te (her)programmeren is. Wissen met UV-licht is namelijk niet nodig. Het 
flash-geheugen laat zich in de programmeer-mode gewoon weer over schrijven. 
Als na de ontwikkelfase het programma volwassen is geworden, kan natuurlijk 
voor serieproductie van apparatuur een andere processor worden gebruikt (een 
goedkoper type zonder flash-geheugen bijvoorbeeld). Dat hebben we hier met 
opzet niet gedaan. Niets is leuker dan zelf experimenteren. Dat kan met deze 
lichtshow uitstekend. Er zijn genoeg ingangssignalen voorhanden om wat mee 
te spelen. Als uitgang kunnen de lampen ingezet worden, maar dat hoeft 
natuurlijk niet. Wellicht is met een microfoon op de ingang het hoogdoorlaat- 
filter en wat geschikte code een fluitdetector te maken om apparatuur mee in 
te schakelen. Zo zijn er vast wel meer (originelere) toepassingen te verzinnen. 
Wie meer wil weten over de 16F84 of de processoren van Microchip in het alge¬ 
meen: www.microchip.com. 

Op www. thepicarchive. cwc .net is een bonte verzameling van PIC-programmers, 
programmeer-software, programmeervoorbeelden en projecten te vinden. Zo 
zijn er o.a. ‘in-circuit’ programmers beschreven, zodat zelfs het wisselen van de 
PIC tussen programmer en schakeling overbodig wordt. 


Opbouw 

In figuur 3 en 4 zijn de twee printen voor 
beide deelschakelingen afgedrukt. Als u 
ze bij Elektuur bestelt, worden ze aan el¬ 
kaar geleverd met een breeknaad ertus¬ 
sen. De 14-polige connectoren liggen vlak 
tegenover elkaar, zodat u gemakkelijk 
deze verbinding kunt maken als u de 
printen aan elkaar wilt laten zitten. 

De montage van de componenten is niet 
moeilijk. Voor de IC’s op de besturing¬ 
sprint kunt u voetjes gebruiken. De 
opto-couplers op de lampenprint kun¬ 
nen beter rechtstreeks op de print wor¬ 
den gesoldeerd. Verder moeten op de 
lampenprint de gelijkrichterdioden 
rechtop worden gemonteerd. De verbin¬ 
ding tussen de twee printen geschiedt 
door middel van een 14-aderige kabel die 
aan beide uiteinden van een persconnec- 
tor is voorzien. Deze verbinding mag een 
lengte hebben van enkele meters. 

De twee potmeters en schakelaar SI 
worden op het (kunststof) kastje van 
het besturingsgedeelte geplaatst, zodat 
ze gemakkelijk te bedienen zijn 
Let er op dat vooral de lampenprint in 
een deugdelijke behuizing wordt on¬ 
dergebracht. Lees daartoe ook nog eens 
de Veiligheidspagina door die regelma¬ 
tig in Elektuur wordt gepubliceerd. Zet 
op de kast inbouw-wandcontactdozen 
voor het aansluiten van de netstekers 
van de lampen, dat is wel zo veilig. Als 
u gebruik maakt van dozen met rand- 
aarde, dan is het verstandig om het 
hele kastje volgens klasse I uit te voe¬ 
ren, waarbij de kast dus ook geaard 


wordt. Aan de ingangszijde kan een 
euro-netentree worden geplaatst. 

Op het kastje wordt tot slot een kopie 
van het hier afgebeelde typeplaatje ge¬ 
plakt, zodat ook altijd duidelijk te zien 
is welke zekeringen moeten worden 
gebruikt (de opdruk van dit typeplaatje 
is afgestemd op een kastje waarin 
beide printen worden ondergebracht). 
Houd er bij het gebruik van de licht¬ 
show rekening mee dat iedere lampuit- 
gang met maximaal 200 W belast mag 
worden. 

(000107) 


ELEKTUUR 


230V~ 50Hz 

No. 000107 

F = 5x IA T + 2x lOOmA T 


Tabel 1. Inhoud van 

floppy 000107-11. 

CONTENTS .TXT 

COPYRIGHT.TXT 

LIGHT.PJT 

LIGHT.COD 

LIGHT.ERR 

LIGHT.HEX 

LIGHT.LST 

LIGHT.ASM 

LIGHT.$$$ 

LIGHT.BKX 

LIGHTA.$$$ 
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DEEL 1, 

EEN OVERZICHT 
EN SPEEDCONTROL 


Speed-Combi is 
een modulair 
systeem. Het in¬ 
telligente hart 
wordt gevormd 
door 

SpeedControl. 

Deze schake¬ 
ling, met als 

basis een microcontroller, 
bevat geen vermogens trap. De vermo¬ 
gens trappen zijn uitgevoerd als aparte 
units, die worden aangestuurd door 
SpeedControl. Deze splitsing van func¬ 
ties is eigenlijk heel logisch. Het ver¬ 
werken van de ontvangen impulsen is 
immers iets heel anders dan het aan¬ 
drijven van elektromotoren met tien¬ 
tallen ampères. 

Er zijn twee soorten vermogenstrappen 
bij Speed-Combi. SpeedPower 1 is uit¬ 
gerust met twee relais voor het omke¬ 
ren van de polariteit van de uitgangs- 
spanning voor achteruit rijden of 
varen. Deze unit is dus bij uitstek ge¬ 
schikt voor toepassing bij modelsche- 
pen en auto’s. SpeedPower 2 is uitge¬ 
rust met een ‘Brake-FET’. Hiermee kan 
men de klap-propellers van elektrozwe- 


vers 

laten inklappen. Het 
principe is eenvoudig: met behulp van 
de Brake-FET wordt de motor kortge¬ 
sloten, waardoor deze sterk wordt afge¬ 
remd. Als het toerental voldoende is ge¬ 
zakt, doet de vliegwind de 
propellerbladen inklappen. De luch¬ 
tweerstand van de zwever wordt daar¬ 
door veel minder. Beide vermogens¬ 
trappen zijn in principe geschikt voor 
spanningen van 7,2... 12 V en een maxi¬ 
mum stroom van 50 A. De relais van 
SpeedPower 1 zijn echter gespecifi¬ 
ceerd voor 25 A, zodat men er verstan¬ 
dig aan doet deze waarde niet al te veel 
te overschrijden. Zowel SpeedPower 1 
als SpeedPower 2 zijn uitgerust met 
BEC (Battery Eliminator Circuit) van 5 V 


Voor snelheidsregelaars is in de 
RC-modelbouw de belangstelling 
nog altijd onverminderd groot en 
we kunnen rustig stellen, dat met 
"Speed-Combi" nieuwe 
maatstaven op dit gebied worden 
gezet. Speed-Combi is een 
universeel systeem, dat voor alle 
takken van de RC-modelbouw 
bruikbaar is, of dat nu 
elektro-vliegtuigen, -boten of 
-auto's zijn. Wat minstens zo 
belangrijk is, is dat vrijwel alles 
programmeerbaar is dankzij de 
RS232 interface die koppeling met 
een PC mogelijk maakt. 


B, Stuurman 
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en 1,5 A, waardoor de voedingsaccu 
voor de ontvangerinstallatie kan ver¬ 
vallen. 

Een bijzonder interessant aspect van 
deze modulaire opzet is dat er meer¬ 
dere powerunits op SpeedControl kun¬ 
nen worden aangesloten. Zo zou, bij 
een meermotorig vliegtuig, iedere 
motor kunnen worden uitgerust met 
een eigen powerunit in de motorgon- 
del. Het vermogen kan op deze manier 
dus worden verdubbeld. 

De Powerunits zijn voorzien van snelle, 
logische, optocouplers waardoor van 
gelijksoortige powerunits de ingangen 
en uitgangen parallel kunnen worden 
geschakeld en de afstand tot 
SpeedControl in theorie vele meters 
zou kunnen bedragen. 


Drie-punts timing 

De ‘drie-punts timing’ vormt een we¬ 
zenlijk aspect van het concept van 
SpeedControl. Wat we ermee bedoelen 
is het koppelen van SpeedControl aan 
de zender en dan met name aan be¬ 
paalde standen van de knuppel. 


Gegevens SpeedControl 

Maximum spanning: 

Minimum spanning: 

Stroomverbruik (1 LED aan, U=4,5 V): 


Uitgangen: 


polariteit: 
minimale puls tijd: 
maximale pulstijd: 
minimale herhalingstijd: 
maximale herhalingstijd: 
1 PWM: 


2 for/back: 

Aanpassing aan zender: 

Gebruikersprogrammering: 

Protocol: 

Mogelijkheden: 

BEC: 

Cut-off: 

Digitale Watchdog: 

Glijdende motorsturing: 
Stand-alone mogelijkheid: 


6,5 volt 
3,75 volt 
10 mA 
positief 
0,5 ms 
2,7 ms 

16.6 ms (60 Hz) 

28.6 ms (35 Hz) 
positieve werkslag 0-100% 

1 = achteruit 
intelligente drie-punts timing 
met PC, via RS232 
19200,7,n,2 
vrijwel alles is programmeerbaar 
ja, via powerunit 5 V/1,5 A 
ja, instelbaar 

ja 

ja, ca. 0,7 s voor 100% 
ja, met instelpotmeter 


Figuur 1. "Speed-Combi" in vogelvlucht. Op de voorgrond SpeedControl, achter links SpeedPower 1 en rechts 
Speed Power 2. 
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Modelbouw 


100 % 


100 % 



25% 


0 % 20 % 
achteruit neutraal 


stand van de knuppel 


100 % 

volgas 


Figuur 2. Drie-punts timing in beeld. De vermogens achteruit en vooruit in relatie tot de 
keuze van neutraal. De lijnen zijn gespiegeld t.o.v. de loodlijn door het neutrale punt. 


De ‘drie-punts timing’ is gebaseerd op 
drie standen van de knuppel en wel 
achteruit, neutraal en volgas. Neutraal 
moet tussen achteruit en volgas liggen 
maar mag daar ook gelijk aan zijn. 

Bij neutraal staat de motor altijd stil. 
Bij volgas krijgt de motor vol vermogen 
toegevoerd. Als neutraal groter is dan 
achteruit, dan zal, als vanuit de neu¬ 
trale stand de knuppel richting achter¬ 
uit wordt bewogen, eerst de ‘for/back’ 
uitgang worden geactiveerd waarna 
het vermogen vanaf 0% weer toeneemt. 
Bij SpeedPower 1 wordt het for/back 


signaal gebruikt voor de bekrachtiging 
van de relais en bij SpeedPower 2 voor 
de aansturing van de Brake-FET èn de 
blokkering van de vermogenstoevoer 
naar de motoren. 

Laten we nu eens aan de hand van en¬ 
kele voorbeelden, de veelzijdigheid van 
dit concept illustreren. Hierbij is 
SpeedControl op de ontvanger aange¬ 
sloten en staat de zender aan. De ti¬ 
ming van achteruit, neutraal en volgas 
gebeurt als volgt. Door tijdens het in¬ 
schakelen van de spanning de druk¬ 


knop van SpeedControl ingedrukt te 
houden, komt de microcontroller in de 
‘timing modus’ (mits de instelpotmeter 
in de stand ‘time’ staat) en de drie 
LED’s max, med, min gaan branden. 
Nu kan de knuppel in de stand ‘achter¬ 
uit’ worden gezet. Door op de druk¬ 
knop te drukken wordt de achteruit- 
stand getimed (de LED ‘min’ brandt 
dan). Dit duurt even, want er worden 
een groot aantal metingen verricht die 
worden uitgemiddeld; de knuppel dus 
niet bewegen. Na het piepje kan de 
knuppel in de stand ‘neutraal’ worden 
gezet. Door nogmaals op de knop te 
drukken wordt de neutraalstand geti¬ 
med (LED ‘med[ium]’ brandt). Tot slot 
wordt de volgas stand getimed (LED 
‘max’ brandt). 

Er moeten dus altijd drie timingen in 
de volgorde: achteruit, neutraal en vol¬ 
gas worden gedaan. 

Als de knuppel tijdens de eerste timing 
onderin staat, dan is dat achteruit; 
staat de knuppel daarentegen tijdens 
de eerste timing bovenin, dan is dat 
achteruit. 

Als tijdens de timingen van achteruit 
en neutraal de knuppel niet wordt ver¬ 
plaatst, is er geen achteruit (voor de 
overgang naar achteruit is een kleine 
hysteresis ingeprogrammeerd). 

Na de drie-punts timing reset de con¬ 
troller zichzelf en komt in de modus 
‘normaal bedrijf. Die start - na initiali¬ 
satie - met een controle van de onder¬ 
linge relatie tussen de drie knuppel- 
standen. Als deze relatie niet klopt, is 
SpeedControl verder machteloos en zal 



4...6V 



Figuur 3. Schema van SpeedControl. 
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Pulstijden en snoertjes 

Op het gebied van de radiobesturing is van standaardisatie weinig te merken, maar gelukkig zijn de rèrs chili en niet 
groot en wordt er nu vrijwel universeel met een positieve servopuls gewerkt. In de tabel staan de pulstijden, zoals die door 
de meest bekende fabrikanten worden gebruikt samen met de herhalingsfrequentie. Rechts in de tabel staan de bestel¬ 
nummers van de servosnoertjes en de kleurcode. 


merk 

impulstijden (ms) 
min neutr max 

Hz 

servosnoer 

best.nr. + accu 

- accu 

puls 

Futaba 

0,9 

1,5 

2,1 

50 

F1439 rood 

zwart 

wit 

Graupner/Jr 

0,8 

1,5 

2,2 

50 

3941/6 rood 

bruin 

oranje 

Multiplex 

1,05 

1,6 

2,15 

40 

890412 rood 

zwart 

geel 

Robbe 

0,65 

1,3 

1,95 

50 

8182 rood 

zwart 

wit 

Simprop 

1,2 

1,7 

2,2 

50 

0101745 rood 

blauw 

zwart 


Voor de diverse aansluitingen zijn door ons servosnoertjes met een Futaba steker/contrasteker toegepast, maar het 
staat natuurlijk iedereen vrij om ander materiaal te gebruiken. Bedenk wel, als u zelf iets ‘in elkaar fabriekt’, dat echte 
servosnoertjes heel fijn litze bevatten en een mantel van siliconenmateriaal hebben. De connectors zijn in de aders 
geperst, wat een betrouwbaarder verbinding geeft dan solderen. Werk daarom zelfgesoldeerde connectors altijd af met 
krimpkousjes. 


dat laten merken door luidruchtig te 
piepen. 

Voorbeeld 1 

Knuppel omlaag is stilstand, knuppel om¬ 
hoog is vol vermogen. 

Zet eerst de trim omlaag, deze wordt 
verder niet gebruikt. 

Kies ‘timing modus’. Zet knuppel om¬ 
laag, time achteruit. Laat knuppel om¬ 
laag, time neutraal. Zet knuppel om¬ 
hoog, time volgas. Klaar! 

Voorbeeld 2 

Knuppel omlaag isstilstand, knuppel om¬ 
hoog is vol vermogen. 

Trim wordt gebruikt voor-/achteruit (of in¬ 
schakeling Brake-FET). 

Kies ‘timing modus’. Zet trim omlaag 
en zet de knuppel omlaag, time achter¬ 
uit. Zet trim omhoog, time neutraal. 
Zet knuppel omhoog, time volgas. 
Klaar! 

Voorbeeld 3 

Knuppel in het midden is stilstand, knuppel 
omhoog is vol vermogen, knuppel omlaag is 
achteruit (of inschakeling Brake-FET. 

Zet eerst de trim omlaag, deze wordt 
verder niet gebruikt. 

Kies ‘timing modus’. Zet knuppel om¬ 
laag, time achteruit. Zet knuppel in het 
midden, time neutraal. Zet knuppel 
omhoog, time volgas. Klaar! 

N.B. 

-Vol vermogen wordt altijd bereikt in 
dat deel van knuppelslag dat het 
grootst is (figuur 2); 

-Als de relatie tussen achteruit, neu¬ 
traal en volgas niet klopt (wat het geval 


is als SpeedControl voor het eerst 
wordt aangezet), branden de drie ti¬ 
ming LED’s (min, med, max) en wordt 
een ‘hels’ piepen ten gehore gebracht; 
-Als er geen puls is als SpeedControl 
wordt aangezet, brandt de ‘max’ LED 
en is er een snel piepsignaal; 

-Als de knuppel niet neutraal staat als 
SpeedControl wordt aangezet, brandt 
de ‘med’ LED en is er een langzaam 
piepsignaal. 

Tijdens de drie-punts timing worden 
niet alleen de drie standen van de 
knuppel gemeten, maar ook de drie 
pauzetijden. Uit de gemeten tijden 
worden de herhalings tij den berekend, 
die via een bubble sort de minimale en 
maximale herhalings tijd oplevert (nor¬ 
maal gesproken zijn deze gelijk). 
Hierop worden - kleine - marges gezet, 
en deze tijden worden gebruikt als 
grenswaarden voor de validatie van het 
inkomend signaal. Als de herhalings- 
tijd (-frequentie) meer dan “3% afwijkt 
van de gemeten/berekende waarde 
wordt de puls niet doorgelaten c.q. tij¬ 
dens bedrijf als foutpuls gezien (deze 
controle is evt. uitschakelbaar). Het is 
daarom noodzakelijk om de drie-punts 
timing per RC-installatie individueel 
uit te voeren. 


De schakeling 

Het schema van SpeedControl is te zien 
in figuur 3. Het hart wordt gevormd 
door de ST62T60BB6, een krachtige mi¬ 
crocontroller met een flink aantal peri- 
ferie-schakelingen aan boord zoals een 


gewone timer, een PWM-timer, een di¬ 
gitale watchdog, een A/D-converter en 
een seriële interface (SPI). Aan RAM-ge- 
heugen is 128 byte aanwezig, aan EE- 
PROM eveneens 128 byte en aan pro- 
grammageheugen (user ROM/EPROM) 
3884 byte. 

Hoewel de maximale klokfrequentie 
8 MHz bedraagt, is hier bewust geko¬ 
zen voor 4 MHz omdat de controller 
dan nog werkt bij een voedingsspan¬ 
ning van 3,5 V (i.p.v. 4,5 V bij 8 MHz). 
Speciale aandacht verdient de reset- 
schakeling, die bestaat uit Dl, T2 en 
R5...R8. Dl is een spanningsreferentie 
van 2,3 V. Via de spanningsdeler R5/ R6 
wordt de basis van T2 aangestuurd. De 
drempelspanning van T2 ligt op 0,6 V; 
het gevolg is dus dat bij een voedings¬ 
spanning van 4,2 V, T2 in geleiding 
komt en de reset wordt opgeheven. 
Deze spanning ligt ruim boven de mi¬ 
nimale werkspanning van de control¬ 
ler, zodat we er zeker van kunnen zijn 
dat de controller nooit in een onstabiel 
gebied komt. De referentiespanning is 
tevens verbonden met PAO. Deze poort 
is als ingang geconfigureerd en kan 
door de software worden omgescha¬ 
keld naar analoge ingang. Hiermee is 
dus de mogelijkheid geschapen om de 
hoogte van de voedingsspanning te 
meten ten behoeve van de Cut-off. 

De RS232-interface is werkelijk super- 
eenvoudig: twee diodes D6, D7 en 
weerstand R13. De ingang gaat naar 
poort PC2 en de uitgang komt van 
poort PC3. PC2 is geconfigureerd als in¬ 
gang van de seriële interface (SPI) van 
de microcontroller en deze handelt in¬ 
komende data zelfstandig af, zonder 
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LED D3 bij volgas en de gele LED brandt 
daar tussen in. Rode LED D2 is verbon¬ 
den met de for/back uitgang en brandt 
als deze actief is. 

Verder hebben de drie ‘vermogens- 
LED’s een extra betekenis als de gebrui- 
kers-optie ‘fail’ aan staat. In dat geval 
zullen deze LED’s gaan branden als in 
de binnenkomende puls stroom fouten 
worden ontdekt (mits de gebruiker de 
controle ‘reptest’ niet heeft uitgezet). 
Tot slot van deze schemabespreking 
komen we bij het PWM-signaal. De 
PWM-timer (auto reload timer) wordt 
niet direct gevoed vanuit de hoofdlus, 
maar indirect via een ‘glijdende’ ver¬ 
traging. Hierdoor kan het uitgangssig¬ 
naal nooit abrupt overgaan van stil¬ 
stand naar volgas - dit verloopt altijd 
‘glijdend’. De motor(en) worden daar¬ 
door minder belast, maar wat wij be- 
langrijker vinden, het is een functie die 
de veiligheid enorm vergroot. Stel u 
eens voor dat er bij stilstaande motor 
onverhoopt toch een foutpuls in de 
kern van de software zou doordringen. 
Een foutpuls die overeenkomt met vol¬ 
gas zou de motor een enorme zwieper 
geven. De glijdende motorsturing voor¬ 
komt dat! 

De PWM-timer kan geen werkslagen 
van 0% of 100% geven. Altijd blijven 
korte ‘spikes’ aanwezig. De software 
schakelt PB7 dan als gewone uitgang 
en zet deze in de correcte stand - zon¬ 
der spikes. De power-MOSFET’s in de 
vermogensunits zijn er dankbaar voor. 

(000070) 

Volgende maand gaan we verder met de 
bouw, de programmering en de Powerunits. 


dat de ‘core’ van de controller zich 
daarmee hoeft de bemoeien. Na afloop 
van de ontvangst zet de SPI-interrupt 
een vlag en kan de core de data opha¬ 
len. Voor het verzenden van RS232 data 
wordt de SPI niet gebruikt. Hiervoor is 
een software-routine aanwezig die PC3 
stuurt. 

Nu is het zo, dat voor het meten van de 
tijdsduur van de inkomende 
(servo-)pulsen de opgaande resp. neer¬ 
gaande flank wordt gebruikt, die dan 
een interrupt genereert. De NMI en de 
poorten PA kunnen neergaande flan¬ 
ken detecteren en de poorten PC op¬ 
gaande flanken. Het zou dus werkelijk 
heel mooi zijn als met de NMI de ene 
flank kon worden ‘gepakt’ en met een 
poort PC de andere flank. Helaas gaat 
dat niet, want de SPI houdt PC4 bezet 
(als klok) en we ontkomen er niet aan 
om een poort PA te gebruiken. Het ge¬ 
volg is wel, dat het inkomend signaal 
tweemaal moet worden geïnverteerd, 
de eerste maal voor buffering en ni- 
veau-omzetting (bij sommige ontvan¬ 
gers is de amplitude van de servopuls 
slechts 2,5 V) door Tl en een tweede 
maal door T5 om een flank-interrupt 
op PA2 te kunnen genereren. De op¬ 
gaande flank van de inkomende puls 
geeft dus een NMI-interrupt (die voor¬ 
rang boven andere interrupts heeft) en 
de neergaande flank een PA2-interrupt. 


De tijden van de pulsen zelf en de pau¬ 
zes tussen de pulsen worden vrijwel ge¬ 
heel zelfstandig door de ingebouwde 
timer gemeten (die wordt gestuurd 
door de interrupt routines). 

Verder zijn als ingangen aanwezig in- 
stelpotmeter PI waarvan de software 
de spanning kan aflezen en drukknop 
SI. Als SI tijdens het inschakelen van 
de spanning blijft ingedrukt, dan 
wordt afhankelijk van de - tevoren ge¬ 
kozen - stand van de instelpot één van 
drie mogelijkheden gekozen: time, pro¬ 
gram of speed. Time brengt ons in de 
drie-punts timing modus, dus na losla¬ 
ten driemaal drukken (en wachten op 
de piep) voor achteruit, neutraal en vol¬ 
gas. In de mode ‘program’ kan de ge¬ 
bruiker de regelaar geheel naar eigen 
voorkeur programmeren met een PC 
en in de modus ‘speed’ is geen servosig- 
naal nodig, maar neemt de instelpot- 
meter de besturing over, als was het de 
knuppel. 

Alle lijnen van Poort B zijn als uitgang 
geschakeld. Ze kunnen maar liefst 20 
mA opnemen en afgeven. Erop aange¬ 
sloten zijn de buzzer, de LED’s en - via 
open collectordrivers - de uitgangen 
voor de powerunits: PWM en for/back. 
De betekenis van de LED’s is, naast sta- 
tusinformatie in bijzondere gevallen, 
bij gewoon bedrijf als volgt: de groene 
LED brandt bij ‘geen vermogen’, rode 
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MP3-spelers zijn tegenwoordig in 
allerlei uitvoeringen verkrijgbaar, 
van kleine Walkman-achtige 
apparaten met solid-state- 
geheugens tot volwassen 
huiskamer-CD-spelers. Vooral het 
volstouwen van een CD met MP3- 
bestanden biedt de mogelijkheid 
om op dit goedkope medium 
urenlang muziekgenot onder te 
brengen. En het mooiste is dan 
natuurlijk om die zelfgemaakte 
CD's af te spelen op je 
zelfgebouwde MP3-CD-speler. 


Harry Baggen 


MP3-muziekbestanden zijn zodanig ge¬ 
comprimeerd dat ze gemakkelijk via 
het Internet verstuurd kunnen worden. 
Daar hebben deze files ook vooral hun 
populariteit aan te danken. Maar dank¬ 
zij de goede geluidskwaliteit die MP3- 
files bieden, is dit bestandsformaat niet 
alleen meer populair op de computer. 
De komst van draagbare stand-alone 
MP3-spelers heeft flink aan meegehol¬ 
pen. Maar omdat de daarin gebruikte 
geheugenkaarten qua capaciteit be¬ 
perkt en qua prijs nog te duur zijn, 
heeft een nieuw fenomeen opgang ge¬ 
maakt: de MP3-CD. Op een zelfge- 
brande CD-R van enkele guldens kan 
men wel zo’n 10 uur MP3-bestanden 
kwijt. Hiervoor zijn tegenwoordig ook 
al kant en klare spelers te koop (zowel 
draagbaar als voor huiskamergebruik), 
maar het is natuurlijk veel leuker om 
zo’n apparaat zelf te bouwen. Dat gaat 
heel goed met behulp van een paar 
oude computer-onderdelen. 

Wat heb je nodig voor zoiets? Een oud 
moederbord met minstens een 
Pentium 100 of 133, een computervoe- 
ding, een geluidskaart, een CD-ROM- 
drive en eventueel een oude harde 
schijf. 

Op het Internet zijn verschillende 
bouwbeschrijvingen te vinden hoe je 


met wat computer-onderdelen een zelf¬ 
standige MP3-CD-speler kunt bouwen. 
Als eerste voorbeeld noemen we hier 
de mpMan van Mirlco Roller. Hij heeft, 
uitgaande van zo’n oud moederbord 
met een Pentium-100, een MP3-CD-spe- 
ler gebouwd. Als display is een tweere¬ 
gelig LCD aangesloten. Mirlco werkt 
aan een bootimage voor de CD, zodat je 
een bootable MP3-CD-R kunt branden 
waarmee het systeem dan opstart. 
Floppy of harde schijf zijn dan niet 
nodig. De source-code voor dit project 
is op zijn site beschikbaar. 

Ook voor in de auto kan zo’n speler 
worden gebouwd, zoals het Spaanse 
ontwerp MP3Case Car Stereo Player. 
Het project is gestart in 1998 en ba¬ 
seert op een opgevoerde Pentium-133. 
Het systeem is ondergebracht in een 
aparte behuizing en als MP3-pro- 
gramma wordt Winamp ingezet. Er is 
zelfs een afstandsbediening bij aanwe¬ 
zig. Er is een vrij uitgebreide bouwbe- 
schrijving met onderdelenlijst beschik¬ 
baar, maar helaas is nog niet alles in 
het Engels beschikbaar. Wie hier echt 
belangstelling voor heeft, zal een ken¬ 
nis moeten zoeken die een beetje 
Spaans verstaat. 

Andie’s MP3-CD-Player-Project gaat ook 
weer uit van een aantal oude PC-spul- 
len, maar hij slaagt erin dat allemaal 
onder te brengen in een kast die net zo 
groot is als een normale hifi-CD-speler, 
met een hoogte van 7 cm. In deze kast 
zit zowel een CD-ROM-speler als een 
harde schijf van 20 GB waar 340 uur 
muziek op kunnen worden onderge¬ 
bracht Een leuk detail is het feit dat 
een web-server is ingebouwd, zodat de 
gebruiker via een browser playlists kan 
maken en aanpassen. 

(015005) 


mpMan - Build your own MP3 player: 
http://www. dvz. fh-koeln. de/ ~hn520/ 

mp3.html 

MP3Case Car Stereo Player: 
http://members. ribci. com/_XMCM/ 

mpcase/english.htm 

Andie’s MP3-CD-Player Project: 
http://homepages.compuserve.de/ 

asdevellmp3-cd-player.htm 
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DEEL 2: PROGRAMMERING EN TOOLS 



Nu we de hardware vorige maand 
bekeken hebben, kunnen we ons 
gaan richten op een inleiding in 
het programmeren van de HC12 
en werpen we een blik op de 
benodigde tools. 


Dipl.-lng. Oliver Thamm 


De HC12 is een typische OSC-micro- 
controller. Dit betekent dat hij veel in¬ 
structies heeft met complexe mogelijk¬ 
heden. In het algemeen is dit type 
processor eenvoudiger in assembler te 
programmeren dan de vertegenwoordi¬ 
gers van het RISC-kamp. Deze laatste 
soort geeft onvermijdelijk aanleiding 
tot de generatie van ‘spaghetti code’ 
bestaande uit lange en dienovereen¬ 
komstig onbegrijpelijke instructiereek- 
sen. Dit hoeft geen nadeel te zijn, zo¬ 
lang het genereren van de code maar 
aan een compiler wordt overgelaten. 
Omdat wij juist willen beginnen met 
de assembleertaal, is de HC12 precies 
wat we nodig hebben. 

De assembleertaal van de HC12 omvat 
zo’n 200 verschillende instructies - het¬ 
geen een beginner de moed direct in de 
schoenen zou kunnen doen zinken. 
Een hopeloze onderneming is het ech¬ 
ter absoluut niet, de instructies zijn lo¬ 
gisch gegroepeerd en sommige instruc¬ 
ties worden slechts zelden gebruikt. 


Als je het probleem stap voor stap aan¬ 
pakt, kun je moeiteloos de weg vinden 
in dit woud van instructies. 

Van HC11 naar HC12 

Voor de huidige gebruikers van de 
HC11 is het wel heel gemakkelijk. Alle 
vertrouwde HC11-instructies zijn aan¬ 
wezig in de HC12, in eerste instantie 
verandert er dus niets. Bestaande 
HC11-programma’s kunnen opnieuw 
vertaald worden met een geschikte 
HC12-assembler zonder een enkele 
foutmelding. Met (mathematische) al¬ 
goritmen is zodoende veel tijd te bespa¬ 
ren door het hergebruik van bestaande 
broncode. Het overzetten van routines 
die gebruik maken van bepaalde con- 
trol-registers van de microcontroller 
hebben een veel kleinere kans op suc¬ 
ces. Het zal duidelijk zijn dat een HC11- 
programma dat gebruik maakt van de 
seriële poort (SCI) niet goed meer zal 
werken als op de HC12 het adres en de 
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Figuur 1. NolCE - een typisch voorbeeld van een grafische BDM-debugger. 


instellingen van het SCI-control-regis- 
ter gewijzigd zijn. 

De HC12 moet echter niet beschouwd 
worden als een compatibele opvolger 
van de HC11 die alleen even wat sneller 
is. Deze nieuwe microcontroller familie 
bevat een groot aantal verbeteringen 
zoals nieuwe instructies en adres seer- 
modi. Enkele van de belangrijkste ver¬ 
beteringen worden beschreven in het 
kader ‘nieuwe HC12-instructies’. 

Programmeer-tools 

Om de HC12 te kunnen programmeren 
heb je, net als bij elke andere micropro¬ 
cessor, een aantal hulpmiddelen (tools) 
nodig. Het begint met een PC waarop 
de bronprogramma’s kunnen worden 
geschreven met een (programma) edi- 
tor en vervolgens worden deze vertaald 
in machinetaal met een cross-assem- 
bler of cross-compiler. Hierna moet de 
gegenereerde code (de executable) nog 
worden overgebracht naar het doelsys- 


teem. En tenslotte kan het nog gebeu¬ 
ren dat het zelfgemaakte programma 
niet meteen werkt. In dat geval heeft u 
wellicht behoefte aan enkele ideeën en 
hulpmiddelen om te gaan debuggen. 
Alles begint altijd met de broncode. 
Om de programma’s goed op te zetten 
is een goede editor eigenlijk onontbeer¬ 
lijk. Bij de zoektocht naar een goede 
editor moet u zeker niet alleen op de 
prijs afgaan. Belangrijker is dat men 
persoonlijk goed met het programma 
uit de voeten kan. De auteur heeft 
goede ervaringen met PFE 
(Programmer’s File Editor), een free- 
ware-programma van Alan Phillips. 

Vertalers 

De volgende stap is het aanbieden van 
de broncode aan de assembler die dan 
probeert om syntax-fouten in het pro¬ 
gramma te vinden. Als alles tot hiertoe 
foutloos verloopt, verkrijgt men een 
programma in machinetaal. Voor 


Motorola-processoren wordt dit 
meestal gerepresenteerd in het S-record- 
formaat. Een S-record-file is een tekstbe¬ 
stand dat niet alleen alle code-bytes 
van het gegenereerde machinetaalpro- 
gramma bevat, maar ook informatie 
over de adressen waar de verschillende 
programmadelen moeten worden gela¬ 
den 

Voor de HC12 zijn al flink wat assem¬ 
bler s beschikbaar van verschillende fa¬ 
brikanten. Als u een C-compiler hebt 
voor de HC12 (bijvoorbeeld de voorde¬ 
lige ICC12 van Image Cr aft), hoeft u 
niet verder te zoeken omdat elke cross- 
compiler altijd beschikt over een cross¬ 
as sembler. In dat geval kunt u kiezen 
tussen assembleertaal, C of een combi¬ 
natie van die twee. 

Beginners kunnen echter het beste be¬ 
ginnen met assembleertaal omdat al¬ 
leen op die manier zichtbaar wordt hoe 
de interactie tussen de hardware- en 
software-componenten van de micro¬ 
controller plaatsvinden. De inzichten 
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die hiermee worden opgedaan, zullen 
later zeer nuttig blijken als wordt over¬ 
gestapt naar hogere programmeerta¬ 
len. Als u op zoek gaat naar een ge¬ 
schikte assembler, zult u ongetwijfeld 
de naam ‘Alfred Arnold’ tegenkomen. 
Deze auteur van de universele assem¬ 
bler AS ondersteunt de HC12 sinds 
1996. AS heeft twee belangrijke voorde¬ 
len: hij is universeel, hetgeen betekent 
dat hij gebruikt kan worden voor alle 
typen processoren (inclusief de HC11 
en een heel scala aan microcontrol¬ 
lers), en hij is gratis - hetgeen een over¬ 
tuigend argument is voor met name 


privé-gebruikers. 

Programmeren in assembleertaal is 
niet bepaald eenvoudig en ervaring 
kan alleen in de praktijk worden opge¬ 
daan. Als je er nog helemaal niets 
vanaf weet, is het verstandig om wat 
tijd te besteden aan één of twee basis¬ 
boeken over de HC11 programmering. 
Alles wat je leert over het programme¬ 
ren van de HC11 kan direct worden 
toegepast in de HC12. 

Het gebruik van de assembler is vrij 
eenvoudig, in ieder geval in vergelij¬ 
king met de ontwikkeling van de bron¬ 
code. Het kader ‘Werken met de AS-as- 


sembler’ laat een eenvoudige reeks op¬ 
drachten zien in de vorm van een DOS 
batch-file die achtereenvolgens de as¬ 
sembler aanroept, de gewenste assem- 
bleer-file doorgeeft en tenslotte de 
laadbare S-record-file genereert (aparte 
stap in het geval van AS). Deze batch¬ 
file kan direct vanuit PFE worden ge¬ 
start door middel van een hotlcey. 

Code-transfer 

En dan is het moment van de waarheid 
aangebroken. Het zojuist gemaakte 
programma moet voor het eerst wor¬ 
den gestart. Allereerst moet het pro¬ 
gramma echter in het geheugen van 
het doelsysteem worden geladen. Dit 
kan op verschillende manieren. 

De eerste is de klassieke monitor-bena- 
dering. In dat geval is er een monitor 
programma aanwezig op het microcon- 
troller-bord. Dit stuk firmware wordt 
ondergebracht in een klein gedeelte 
van het geheugen van het doelsysteem, 
zoals de EEPROM van de MCU. Als het 
doelsysteem via een seriële kabel met 
de PC verbonden is, kunnen we de op- 
start-boodschap van het monitorpro- 
gramma zien op het scherm. Op de PC 
moeten we dan een terminal-pro- 
gramma hebben dat de binnenko¬ 
mende karakters kan weergeven en 
onze toetsaanslagen naar het doelsys¬ 
teem kan sturen. 

Het terminal-programma moet ook een 
upload-functie hebben, zodat een file 
van de harddisk van de PC naar het 
doelsysteem kan worden overgestuurd. 
Deze functie is nodig om de HC12-pro- 
gramma’s in de vorm van S-record-files 
over te kunnen sturen. In de praktijk 
gaat dat als volgt: Eerst wordt het mo- 
nitorprogramma gestart. In het termi- 
nal-venster verschijnt vervolgens de 
welkomstboodschap. Nu kan het load- 
commando ingegeven worden op het 
toetsenbord (bijvoorbeeld: L <Enter>). 
Als antwoord hierop kondigt het pro¬ 
gramma aan dat het gereed is om een 
S-record-file te ontvangen. Vervolgens 
starten we de upload-functie van het 
terminal-programma en selecteren we 
de gewenste file. De PC stuurt vervol¬ 
gens deze file naar het doelsysteem. 
Zodra het einde van de file bereikt is, 
keert het monitor-programma terug 
naar de commando-prompt. Het pro¬ 
gramma is nu geladen in het geheugen 
van het HC12 systeem. 

Belangrijk bij het selecteren van een 
geschikt terminal-programma is de 
aanwezigheid van een mogelijkheid 
om de timing aan te kunnen passen 
aan het doelsysteem. Het instellen van 
de baudrate zal in het algemeen geen 
probleem zijn maar het moet eigenlijk 
ook mogelijk zijn om een wachtfunctie 


Nieuwe HC12-instructies 

MOVB #$0D,$1234 

Om een constante naar een bepaalde geheugenplaats te schrijven, was het 
bij de HC11 altijd nodig om het LDAA-STAA-spel te spelen. De waarde in de 
accumulator was daarna helaas verdwenen! Dit werd vaak opgelost door een 
combinatie van PSHA en PULA. Gelukkig heeft de HC12 de lang gewenste Move- 
instructie die de procedure sterk verkort. 

DBNE B,Loop 

Loops, loops en nog eens loops! Met deze ‘Decrement and Branch if Not 
Equal’ is het erg eenvoudig om deze basisstructuur die je op talloze plaatsen in 
assembleertaalprogramma’s aantreft, te implementeren. 

LD AA 1, X+ 

Wat wordt hier in de accumulator geladen? De waarde die wordt aangewe¬ 
zen door indexregister X. Oud nieuws, denkt u? Absoluut niet, want X wordt 
ook nog eens geïncrementeerd (met 1 verhoogd). Dit betekent dat de oude 
HC11-instructie INX zo ongeveer kan vervallen - in het bijzonder als men wil 
verhogen met 2, 3, 4 of meer. 

LBRA Label 

Met de HC11 kon je altijd springen met de BRA instructie, maar nooit ver 
genoeg. LBRA elimineert de 8-bit-sprongbeperking. Uiteraard heeft deze 
instructie wel een byte extra nodig. 

EXG D,X 

Kent u XGDX? Dit is hetzelfde, Wat is het voordeel? EXG werkt met elke 
combinatie van registers; men kan zelfs 8-bits en 16-bits registers door elkaar 
gebruiken. 

PSHD 

PSHA, PSHB kan nu ook sneller. PSHD doet alle 16 bits in één keer. 

SEX 

Deze instructie is opgenomen om de verkoop van de CPU12 Reference 
Manual te stimuleren. Daarnaast is de ‘Sign EXtend’ instructie ook erg handig 
in C-compilers. 
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te activeren. Als het oversturen van het 
programma veel programmeertijd op 
het doelsysteem in beslag neemt, moet 
het terminalprogramma na elke regel 
wachten op een bevestiging van de mo¬ 
nitor. Dit zorgt ervoor dat de beno¬ 
digde programmeertijd (bijvoorbeeld 
10 ms per EEPROM-locatie) niet voortij¬ 
dig wordt afgebroken door de aan¬ 
komst van de volgende S-record-regel. 
Het oude vertrouwde TERMINAL.EXE 
uit Windows 3.1 voldoet hieraan. Wilt 
u iets moderners, dan kunt u het free- 
ware-terminalprogramma OC-Console 
van Uwe Alterburg downloaden van de 
website van Elektronikladen 
( http://www . elektronikladen. de ). 

Via de achterdeur 

Zojuist hebben we gezien hoe de pro- 
gramma-overdracht verloopt als het 
doelsysteem al over een monitor-pro- 
gramma beschikt. Slimme program¬ 
meurs vragen zich nu waarschijnlijk af 
hoe het monitor-programma zelf in de 
HC12 wordt geladen. Deze vraag kan 
niet onbeantwoord blijven. 

Motorola is voor de HC12 met een spe¬ 
ciale achterdeur op de proppen geko¬ 
men. Het is mogelijk om via deze ach¬ 
terdeur alle geheugenlocaties te 
benaderen. Tot op zekere hoogte kan 
men hiermee in de microcontroller kij¬ 
ken. Maar dat is nog niet alles; het is 
ook mogelijk om actief geheugenplaat- 
sen te wijzigen, de CPU te stoppen, pro- 
cessor-registers te wijzigen en micro- 
controller-programma’s in 

single-step-mode uit te voeren. 

De mode van de HC12 voor deze achter¬ 
deur heet Background Debug Mode of¬ 
tewel BDM. De BDM-interface bestaat 
uit een enkele bidirectionele signaal¬ 
lijn die wordt aangeduid met BKGD. De 
afwikkeling van de signalen op de 
BDM-interface is tamelijk complex (zie 
deel 1 van dit artikel) en bovendien erg 
snel. Daarom moet er altijd een BDM- 
pod worden opgenomen tussen de ont- 
wikkel-PC en de BDM-interface op het 
doelsysteem. De BDM-pod vertaalt de 
datastroom met betrekking tot inhoud, 
signaalniveau en timing van BDM naar 
RS232 en vice versa. 

Er zijn twee methoden voor het debug¬ 
gen via de BDM. De eerste is command- 
line-georiënteerd. Hierbij wordt een 
terminal-programma gebruikt om de 
pod en daarmee het erop aangesloten 
systeem te besturen. Dit lijkt sterk op 
de hierboven beschreven methode voor 
het downloaden van programma’s. Het 
cruciale verschil is dat de firmware nu 
draait in de pod in plaats van in het 
doelsysteem, deze legt dus geen beslag 
op resources van het doelsysteem! 
Omdat niet gelet hoeft te worden op al- 


Tips en Trucs voor het programmeren 

Als het programma eindelijk klaar is maar nog steeds niet goed werkt, zit men 
vaak met de handen in het haar. Er zijn echter enkele vaak voorkomende fouten en 
problemen. Dit zijn de vijf belangrijkste bij het programmeren van de HC12. 

COP 

Veel programmeurs zijn ten einde raad wanneer de code prima werkt in het 
monitorprogramma of de debugger, maar geen enkel teken van leven vertoont als 
ze stand-alone wordt gebruikt. De meest voorkomende oorzaak is dat de watchdog- 
timer (COP) is geactiveerd na de reset. Zelfs als dit feature niet wordt gebruikt, kan 
men er niet omheen. Op z’n minst zal hij na de reset onmiddellijk moeten worden 
uitgeschakeld. 

Program counter 

Na een reset haalt de CPU een woord op van adres $FFFE en $FFFF. Dit woord 
bevat de reset-vector die bepaalt waar de CPU zal beginnen met het uitvoeren van 
de machine -instructies. Als helemaal niets van het programma werkt, moet men 
toch eens denken aan de behulpzame aanwezigheid van de resetvector. 

Stack pointer 

De stack pointer wordt iedere keer door de CPU gebruikt wanneer een subrou- 
tine wordt aangeroepen. De CPU bewaart tijdelijke gegevens in een stuk geheugen 
genaamd de stack. Als er ondefinieerbare crashes gaan optreden (in het bijzonder 
na een tijdlang succesvol programmeren), moet u de stack eens goed onder de loep 
nemen. Let op het volgende: (a) is de stack pointer correct geïnitialiseerd (het juiste 
stuk RAM), (b) is er overlap met ander gebruik van het stuk RAM en (c) is de stack 
groot genoeg? 

Interrupts 

Interrupts kunnen een lopend programma asynchroon, dus op vrijwel ieder 
punt, onderbreken. De problemen ontstaan als een interrupt-routine nooit meer 
terugkeert naar het hoofdprogramma. Als men vermoedt dat dit aan de hand is, 
controleer dan meteen de volgende twee dingen: (a) eindigt de interrupt-routine 
met de juiste instructie (ISR) en (b) worden alle lokale interrupt-flags correct terug¬ 
gezet? Als de lokale interrupt-flags niet worden teruggezet, bijt de slang in z’n 
staart - de interrupt is nog ‘pending’ en na het beëindigen van de ISR wordt ogen¬ 
blikkelijk weer een nieuwe interrupt gegenereerd zodat alles weer van voor af aan 
begint. 

Monitor versus interrupt vectoren 

Wanneer gebruik wordt gemaakt van een doelsysteem met monitorprogramma, 
dan ‘blokkeert’ dit meestal de interrupt-vectoren die bovenin het adresbereik lig¬ 
gen. Om deze toch nog door het gebruikersprogramma te kunnen laten benutten is 
het gebruikelijk dat de monitor deze (en ook de niet gebruikte) vectoren laat verwij¬ 
zen naar RAM. De gebruiker kan hier dan ‘pseudo interrupt vectors’ plaatsen die 
bestaan uit een drie-byte jump-instructie van het type JMP Addr. HCll-kenners zal 
dit bekend voorkomen, want daar werd het toegepast in de Special Bootstrap Mode. 


Werken met de AS-assembler 

@echo off 
rem 

rem -L genereert xxx.lst 

rem -E genereert xxx.log (foutmeldingen) 
rem 

c:\as\bin\as.exe %l.a -L -E -g noice 
rem 

rem -F Moto selecteert S-record formaat 
rem +5 verwijdert S5-records 
rem -r vergroot het image-window 
rem 

c:\as\bin\p2hex %l.p %l.sl9 -F Moto +5 -r $0000-$ffff 
if exist %l.p del %l.p 
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lerlei beperkingen van het doelsysteem 
zoals bijvoorbeeld de code-omvang, is 
het mogelijk om zeer krachtige BDM- 
gebaseerde monitorprogramma’s te 
ontwikkelen. 

Een typisch voorbeeld van een dergelijk 
BDM-tool is de B32EVB van Motorola. 
Dit is een kleine print met een RS232 
connector (9-pin sub-D) en een BDM 
uitgang in de vorm van een standaard 
6-pin header. En, grappig genoeg, zit er 
ook nog een HC12 op de print (een 
HC912B32), maar dit is niet van belang 
voor het gebruik als BDM-pod. 

Of in een venster 

De tweede categorie BDM-tools bestaat 
uit debuggers met een grafische user- 
interface. Deze bestaan meestal uit 
Windows programma’s die een pod be¬ 
sturen via de seriële of parallelle poort 
en zodoende met het doelsysteem com¬ 
municeren. Met een grafische interface 
is het mogelijk om veel informatie ge¬ 
lijktijdig heel overzichtelijk weer te 
geven en tegelijkertijd de details van de 
BDM-besturing voor de gebruiker ver¬ 
borgen te houden. In de regel kan men 
de geheugeninhoud laten weergeven 
als hexdump terwijl in een apart ge¬ 
deelte van het scherm de processor-re- 
gisters worden weergegeven. 
Bovendien toont een ander window de 
inhoud van het programmageheugen 
in gedisassembleerde vorm. In dit ven¬ 
ster kunnen breakpoints worden inge¬ 
voerd en de programma-afloop kan 
stap voor stap gevolgd worden (zie fi¬ 
guur 1). Uiteraard heeft al dit gemak 
zijn prijs. Voor professionele debug- 
ging-tools (bijvoorbeeld ZAP van 
Cosmic) moet men een paar duizend 
gulden neertellen. Dit is volledig te ver¬ 
antwoorden als u toegang wilt hebben 
tot het grootst mogelijke scala aan 
krachtige programmeer-features. Voor 
iets bescheidener eisen zijn er aantrek¬ 
kelijke oplossingen voor de HC12 te 
vinden tegen aanzienlijk geringere kos¬ 
ten. De auteur heeft goede ervaringen 
met onder andere StingRay (geschre¬ 
ven door Sid Price) en met de NoICE de¬ 
bugger van John Hartman. 

Tot slot 

Het is om twee redenen de moeite 
waard om te gaan programmeren met 
de HC12. Ten eerste biedt de Motorola 
16-bit-familie een solide performance 
zonder onoverkomelijke hindernissen 
voor de programmeur op te werpen ge¬ 
zien de complexiteit van de microcon¬ 
troller. Ten tweede zijn alle voorstel¬ 
bare programmeer-tools verkrijgbaar 
als freeware, Shareware of als Tow- 
price’-ware. De enige kostenpost om re- 


Voorbeeldprogramma voor seriële interface. 


File: SCI12.A 

Func: Serial-I/O via the Serial Communication Interface (SCIO) 


CPU 68HC12 

include "reghc!2.inc" 


SCOBD equ SCOBDH 
SCOCR equ SC0CR1 


Func: Initialize SCI (9600 Baud, 8N1, Polling Mode) 
Args: - 
Retn: - 
Dest: D 

initSCI 


ldd 

#26 

; 19200 Bd 

std 

SCOBD 


ldd 

#$000c 

; 8N1, TE + RE 

std 

SCOCR 

; A:B -> SC0CR1:SC0CR2 

rts 




; Func: 

Test 

if 

any character available 

(received) 


; Args: 

- 





; Retn: 

A = 

0 i 

(Z = 1) -> no char 




A <> 

0 i 

(Z = 0) -> char available 



; Dest: 

- 





testSCI 



ldaa SC0SR1 

; read status 





anda #$20 

; receive data reg 

full? 




rts 

; returns 0, if no 

data 


Func: Get character from SCI (wait for) 
Args: - 

Retn: A = char 
Dest: - 


getSCI 


brclr SCOSRI,$20,getSCI ; receive data reg full? 

ldaa SCODRL ; read out data 

rts 


; Func: Send a character via SCI 
; Args: A = char 
; Retn: - 
; Dest: - 

putSCI brclr SC0SR1,$80,putSCI ; transmit data reg 

empty? 

staa SCODRL ; send data 

rts 


kening mee te houden, is die van een 
microcontroller-bord. De serieuze ge¬ 
bruiker moet eigenlijk ook een BDM- 
debugger aan zijn toolkit toevoegen. 
Links naar de HC12 software genoemd 
in dit artikel zijn te vinden op de web¬ 
site van de auteur (http://hcl2web.de), 
evenals een grote hoeveelheid resour¬ 
ces en informatie over de HC12. 
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Experimenteren met de PC 


DEEL 5: ANALOGE METINGEN 

Burkhard Kainka 


Tot nu toe werd in deze serie de 
PC eigenlijk uitsluitend gebruikt 
voor digitale taken zoals 
schakelen, uitlezen en tellen. 
Maar nu is het tijd om wat 
analoger te worden. Een 
programma moet tenslotte niet 
alleen het verschil tussen ja en 
nee kennen, maar ook groter en 
kleiner leren onderscheiden. 


R 



S T 
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Figuur 1. Laden en ontladen van een 
condensator. 
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Figuur 2. Laad- en ontlaadcurve en 
definitie van de tijdconstante T. 


Als men simpelweg een willekeurige 
spanning op de seriële poort aansluit, 
dan wordt die óf als logische nul óf als 
logische één gelezen. De PC kan niet 
nauwkeuriger bepalen hoe groot de 
spanning eigenlijk is. Als men een 
weerstand aansluit tussen een hoog-ge- 
maakte uitgang en een ingang, is de si¬ 
tuatie niet anders. De weerstand is 
ofwel klein genoeg om een eenduidige 
één-toestand op de ingang te geven of 
juist niet. Als men de waarde nauwkeu¬ 
riger wil weten, zal men een andere 
methode moeten bedenken. 

Lading en ontlading 

Iets dat een computer heel goed kan, 
is tellen. Daardoor zijn ook tijdmetin¬ 
gen mogelijk. Een programma telt 
eenvoudig het aantal seconden of mil¬ 
liseconden dat is verstreken tot er een 
bepaalde gebeurtenis plaatsvindt, bij¬ 
voorbeeld een ingang die wordt omge¬ 
schakeld. Als het dus mogelijk zou 
zijn om een analoge waarde zoals bij¬ 
voorbeeld een weerstand door middel 
van een tijdmeting te bepalen, dan 
zou dat met een computer gemakke¬ 
lijk te meten zijn. Een hulpmiddel dat 
hiervoor zeer geschikt is, is een RC- 
netwerk. Figuur 1 laat het gedrag zien 
van een condensator (C) die via een 
weerstand (R) wordt geladen en weer 
ontladen. 

Een RC-netwerk heeft een tijdcon¬ 
stante T. 

T = R-C 

T is hier de tijdsduur waarin de con¬ 
densator zich tot 63,2% (=1 - 1/e) van 
zijn eindspanning heeft geladen. Dit 
alles heeft te maken met de exponen¬ 
tiële laadfimctie, zoals in figuur 2 is te 
zien. Maar hier zullen we niet al te diep 
op de wiskundige achtergronden in¬ 
gaan. Voor ons doel is het voldoende 
om te weten dat de tijdsduur om de 
condensator tot een bepaalde spanning 
op te laden proportioneel is met de ca¬ 
paciteit en de weerstand. Voor een con¬ 


densator van 100 pF en een weerstand 
van 1 kQ geldt: 

T = 1000 Q • 0,0001 F = 0,1 s = 100 ms 

Een tweemaal zo grote weerstand geeft 
een tweemaal zo lange laadtijd. 
Hetzelfde resultaat zou ook een dubbel 
zo grote condensator geven. Nu kan 
dus de laadtijd worden gemeten en 
daaruit kan dan de waarde van een 
grootheid, R of C, worden afgeleid, 
mits de ander bekend is. Alles wat 
daarvoor nodig is, is een programma 
dat voor het omschakelen van de scha¬ 
kelaar in figuur 1 zorgt. In figuur 3 is 
een eenvoudige praktische schakeling 
te zien. Dat de condensator hier niet 
aan massa maar aan de TXD-lijn ligt, 
heeft een goede reden. Als namelijk 
een elektrolytische condensator wordt 
gebruikt, mag die slechts in één rich¬ 
ting worden opgeladen. Zolang TXD op 
-10 V ligt, is aan deze eis voldaan. 

De schakeling laadt en ontlaadt de 
condensator via DTR en gebruikt de 
DSR-lijn als ingang om te testen of een 
bepaalde spanning is bereikt. Die 
spanning is de schakeldrempel van de 
ingang, die ongeveer 1,5 V bedraagt. 
Voor de totale spanningszwaai van -10 
V tot +10 V ligt de drempelspanning 
dus op 11,5 V / 20 V = 0,575 = 57,5% 
van de eindspanning. Dat deze waarde 
iets afwijkt van de 63,2% die voor de 
tijdconstante geldt is geen grote 
ramp, want de fout die hierdoor ont¬ 
staat is voor alle gevallen gelijk en kan 
rekenkundig worden gecorrigeerd. 
Bovendien zijn er nog andere oorza¬ 
ken van fouten waarop we later zullen 
ingaan. 

Tellen in een lus 

Voor de eigenlijke tijdmeting wordt 
een while-lus gebruikt (zie listing 1). 
De lus wordt net zolang doorlopen tot 
DSR wordt gezet of de tijdsduur een 
waarde van meer dan 1,5 seconde be¬ 
reikt (time-out-voorwaarde). In de lus is 
het commando DoEvents opgenomen. 
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Listing 1. Meting van de tijdconstante in milliseconden. 

Private Sub Form_Load() 
i = OPENCOM("C0M2,1200,N,8,1") 

If i = 0 Then 

i = OPENCOM("C0M1,1200,N,8,1") 

Optionl.Value = True 
End If 

If i = 0 Then MsgBox ("COM Interface Error") 

TXD 0 
RTS 0 
DTR 0 

Counterl = 0 
Timerl.Interval = 2000 
End Sub 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

CLOSECOM 
End Sub 

Private Sub Timerl_Timer() 

DTR 1 
TIMEINIT 

While (DSR() = 0) And (TIMEREAD() < 1501) 

DoEvents 

Wend 

Label1.Caption = Str$(TIMEREAD()) + " ms" 

DTR 0 
End Sub 


m r O 

DSR (y 



O 


-10V 


c 

=1 

100p 
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Figuur 3. Automatisch laden met de PC. 



Hierdoor krijgt Windows gelegenheid 
om te reageren op externe gebeurtenis¬ 
sen. Tijdens de meting kan dan met de 
muis worden gewerkt en ook de bedie¬ 
ning van programma’s is mogelijk, bij¬ 
voorbeeld het afbreken van het lo¬ 
pende programma. Vooral dit laatste is 
zeer handig als door een fout het pro¬ 
gramma niet goed werkt. Trouwens, 
het is altijd verstandig om te overleg¬ 
gen hoe in noodgevallen een lus kan 
worden verlaten. Anders belandt men 
de een of andere keer in een zenuwslo¬ 
pende eindeloze lus en dan zit er niets 
anders op dan de PC met de aan/uit- 
schakelaar of de contr-alt-del toetsen¬ 
combinatie te bevrijden. Met DoEvents 
in een lus speelt men op zeker. De prijs 
die hiervoor moet worden betaald, is 
dat de tijdmeting iets minder nauw¬ 
keurig wordt. Ze veroorzaakt namelijk 
een spreiding in de meetwaarden van 1 
tot 3 milliseconden. 

mF in plaats van ms 

Als men nu in het venster van figuur 4 
de eenheid ‘ms’ zou vervangen door 
‘pF’, dan zou men er niet eens veel 
naast zitten. Immers, als een condensa¬ 
tor van 100 pF en een weerstand van 1 
lcQ een tijdconstante van 100 ms ople¬ 
veren, dan geeft een condensator van 
10 pF een tijdconstante van 10 ms. 
Maar als men nu probeert de waarden 
te bepalen van condensatoren uit de 
rommeldoos, dan blijken die meestal 
aanzienlijk te verschillen van de 
waarde die erop staat. Maar dat wordt 
voor een deel ook veroorzaakt door de 


grote toleranties van elco’s. Vaak be¬ 
dragen die wel 50%. Bovendien kan de 
capaciteit van een elco veranderen als 
hij lang is opgeslagen. 

Als men heel grote elco’s van bijv. 1000 
pF gebruikt, wordt de meting onnauw¬ 
keuriger. De gemeten waarden zijn 
dan veel te klein. De oorzaak ligt in het 
programma. Een condensator die 
wordt opgeladen, moet ook weer wor¬ 
den ontladen. Daarvoor is eveneens 
tijd nodig. In het programma wordt 
een timer gebruikt die op twee secon¬ 
den is ingesteld. Een seconde is al 
nodig om de condensator tot de scha- 
keldrempel op te laden. De resterende 
seconde is niet lang genoeg om de con¬ 
densator volledig te ontladen. Door de 
restspanning is voor de volgende opla¬ 
ding minder tijd nodig. Maar dit pro¬ 
bleem is eenvoudig op te lossen: met 
een diode gaat het ontladen veel snel¬ 
ler. Het schema is in figuur 5 te zien 
en de praktische opbouw in figuur 6. 
Door deze aanpassing zijn nu ook con¬ 
densatoren tot circa 1500 pF nog goed 
te meten. Nog grotere waarden zijn 
mogelijk door het programma te ver¬ 
anderen en wel als volgt: de time-out- 
waarde in de meetprocedure moet 
worden vergroot en het timer-interval 
moet worden verlengd. De meettijd 
wordt hierdoor natuurlijk overeen¬ 
komstig langer en men moet dus wat 
meer geduld hebben voor een nieuw 
meetresultaat verschijnt. 

Zouden we ook condensatoren met klei¬ 
nere waarden dan 1 pF kunnen meten? 
In principe wel, namelijk door de laad- 
weerstand te vergroten. Maar dan doet 


Figuur 4. Meting met 100 pF en 1 kQ. 



Figuur 5. Het verbeterde condensator- 
meetapparaat. 



Figuur 6. Praktische opbouw van de 
schakeling. 
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Figuur 7. Weergave van de capaciteit in nF. 


Listing 2. 

Wijzigingen in het programma Cmess2.frm. 

Private Sub Timerl_Timer() 

F = 1.19 
DTR 1 

REALTIME (True) 

TIMEINITUS 

While (DSR() = 0) And (TIMEREADUS() < 1500000) 

Wend 

T = TIMEREADUS() * F 
REALTIME (False) 

T = Int(T) 

Label1.Caption = Str$(T) + " nF" 

DTR 0 
End Sub 
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Figuur 8. Schakeling om weerstanden te 
meten. 


Listing 3. 

Meting van de laadtijd in microseconden. 

Private Sub Timerl_Timer() 

DTR 1 

REALTIME (True) 

TIMEINITUS 

While (DSR() = 0) And (TIMEREADUS() < 1500000) 

Wend 

t = TIMEREADUS() 

REALTIME (False) 

Label1.Caption = Str$(t) + " us" 

DTR 0 
End Sub 


...1500ms 


Count 

40540 US 


O C0M1 © |CÖM2; 


Figuur 9. Meting van de laadtijd met een 
resolutie van microseconden. 


Listing 4. Bepaling van de laadweerstand. 

Private Sub Timerl_Timer() 

DTR 1 

REALTIME (True) 

TIMEINITUS 

While (DSR() = 0) And (TIMEREADUS() < 1500000) 

Wend 

T = TIMEREADUS() 

T = T * 1.0000000001 

R = 2200 + 7800 * (T - 76300) / (294600 - 76300) 
REALTIME (False) 

R = Int(R) 

Label1.Caption = Str$(R) + " Ohm" 

DTR 0 
End Sub 




Figuur 10. De laadtijd in relatie tot de 
laadweerstand. 


een andere fout zich sterker gelden: de 
ingangsweerstand van de DSR-lijn (circa 
3 \<Q) beïnvloedt het meetresultaat ook 
en wel des te meer naarmate de laad¬ 
weerstand groter is. Dit probleem is ei¬ 
genlijk alleen met elektronica op te los¬ 
sen (bijv. een opamp met een hoge 
ingangsweerstand), maar zover willen 
we hier niet gaan. 

Software-verbeteringen 

Het is veel interessanter om de hard- 
ware-beperkingen te laten voor wat ze 
zijn en te proberen of verbeteringen 
niet via de software mogelijk zijn. Men 


kan namelijk een timer met een reso¬ 
lutie van een microseconde gebruiken. 
Daarmee wordt de resolutie van de ca- 
paciteitsmeting duizendmaal hoger en 
kunnen ook nanofarads worden geme¬ 
ten en afgelezen (figuur 7). De 
PORT.DLL heeft voor dit doel de func¬ 
ties TIMEINITUS en TIMEREADUS, 
waarbij US voor microseconden (ps) 
staat. Deze DLL-functies worden in lis¬ 
ting 2 gebruikt. Als wordt gewerkt met 
microseconden dienen we ons wel af 
te vragen wat de invloed van Windows 
op de nauwkeurigheid van de meting 
is. In principe kunnen andere, parallel 
lopende processen de meetprocedure 
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onderbreken en daardoor een grote 
onnauwkeurigheid veroorzaken. Het is 
echter mogelijk om tijdelijk een ho¬ 
gere prioriteit op te eisen. Daarvoor is 
in PORT.DLL een speciale procedure 
aanwezig. Met REALTIME(True) wordt 
de betrouwbaarheid groter, maar men 
moet niet vergeten om na de meting 
REALTIME(False) te gebruiken. De 
nauwkeurigheid van de meting hangt 
natuurlijk ook af van de gebruikte PC. 
Met een Pentium-MMX-200 werden 
verschillen tot circa 50 ps gemeten. 
Met een snellere PC zal het wel nauw¬ 
keuriger worden. Trouwens, als de¬ 
zelfde methode in Delphi wordt toege¬ 
past, dan is de meettijd zo’n 20-maal 
preciezer (zie ook het Elektuur-boek 
‘PC-poorten onder Windows’). 
Eigenlijk is het al bijna een wonder dat 
een interpreter-taal als Visual Basic 
een dergelijke nauwkeurigheid bij tijd¬ 
metingen bereikt. 

Nu we toch bezig zijn om het pro¬ 
gramma te veranderen, kunnen we ook 
proberen om de basisnauwkeurigheid 
te verhogen. Twee fout-oorzaken van 
de relatie t/ms = C/pF werden al bespro¬ 
ken, namelijk de schakeldrempel die 
iets te laag lag en de inwendige weer¬ 
stand van de ingang. Er is echter nog 
een derde foutbron: uitgang DTR is 
geen ideale schakelaar tussen -10 V en 
+10 V, doordat ook deze een inwendige 
weerstand heeft. We hebben hem al 
eens gemeten, hij bleek ongeveer 
430 Q te zijn. Het gevolg is dat de to¬ 
tale laadweerstand 1430 Q is in plaats 
van de tot nu toe gehanteerde 1000 Q. 
Daar komt nog bij dat deze inwendige 
weerstand een niet-lineair verband met 
de stroom heeft. Ook de TXD-lijn heeft 
zo’n inwendige weerstand, waardoor 
de spanning van de condensator iets 
hoger wordt. Door dit alles is de zaak 
zo ingewikkeld geworden dat ze niet 
meer door berekening is op te lossen. 
Daarom gaan we hier een andere stra¬ 
tegie toepassen, waaraan ook ervaren 
technici vaak de voorkeur geven boven 
gecompliceerde berekeningen, name¬ 
lijk: proberen, vergelijken, corrigeren. 
Alle fouten worden eenvoudigweg bij 
elkaar in een enkele correctiefactor sa¬ 
mengevat. Deze correctiefactor kan ge¬ 
makkelijk door een vergelijkingsme- 
ting worden gevonden. Men heeft 
daarvoor slechts een condensator 
nodig, waarvan de waarde nauwkeurig 
bekend is, of een capaciteitsmeter 
waarmee de waarde nauwkeurig kan 
worden gemeten. Vervolgens wordt de 
correctiefactor zodanig aangepast dat 
de meting klopt. Deze procedure werd 
ook met de PC van de auteur gevolgd. 
De daarbij gevonden correctiefactor (F 
= 1,19) kan natuurlijk door iedereen 
worden gebruikt. Maar afhankelijk van 


de eigenschappen van de gebruikte PC 
kunnen er toch afwijkingen zijn, die al¬ 
leen kunnen worden opgeheven door 
de correctiefactor individueel aan te 
passen. 

Weerstanden meten 

Met dezelfde methode zijn natuurlijk 
ook weerstanden te meten. Een derge¬ 
lijke methode wordt trouwens ook ge¬ 
bruikt om de potmeters van de PC- 
game-poort uit te lezen. Het schema 
van het weerstand-meetapparaat in fi¬ 
guur 8 verschilt in principe niet veel 
van dat van de capaciteitsmeter. Maar 
nu wordt met een vaste condensator en 
een veranderlijke weerstand gewerkt. 
Om de schakeling te testen wordt eerst 
een meetprogramma gebruikt (listing 
3) om de laadtijd met grote nauwkeu¬ 
righeid te meten. Hier wordt dezelfde 
methodiek gebruikt, die al eerder werd 
besproken om kleine condensatoren te 
meten. REALTIME(True) zorgt ervoor 
dat de tijdresolutie zo hoog mogelijk is. 
In figuur 9 is de weergave op de moni¬ 
tor te zien. 

De schakeling werd getest met behulp 
van 1% metaalfilm-weerstanden. In de 
praktijk blijken dergelijke weerstan¬ 
den meestal een veel geringere toler¬ 
antie dan 1% te hebben. De eerste 
meetserie met C = 47 pF gaf de vol¬ 
gende resultaten: 


R/kQ 

T/ms 

0 

33,7 

0,1 

34 

0,22 

34,5 

0,56 

37,9 

1 

45,5 

2,2 

76,3 

4,7 

147,5 

6,8 

204,9 

8,2 

245,9 

0 

294,6 

15 

433,7 

22 

661,2 


Uit de getallen blijkt al meteen dat het 
verband min of meer lineair is. Maar 
om het verband zuiver te bepalen moe¬ 
ten de waarden grafisch worden uitge¬ 
zet. We hebben dat gedaan met behulp 
van Excel en het resultaat is in figuur 
10 te zien. Tussen 2,2 1<Q en 10 kQ is de 
lijn vrijwel kaarsrecht, het verband is 
daar lineair. De oorzaken van de afwij¬ 
king van de ideale rechte lijn zijn de¬ 
zelfde die al eerder bij de capaciteits- 
meting werden gevonden. Bij kleine 
weerstanden wordt de fout veroor- 



Figuur 11. Meting van een weerstand 
van 15 kQ. 


zaalct door de niet-lineaire inwendige 
weerstand van de DTR-uitgangslijn. Bij 
weerstanden die groter zijn dan circa 
22 1<Q is de lage ingangsweerstand van 
de DSR-aansluiting oorzaak van de 
fout. Uit de meetgegevens is een for¬ 
mule af te leiden, waarmee de uit¬ 
komst gelineariseerd kan worden en 
waarmee weerstanden tamelijk nauw¬ 
keurig kunnen worden gemeten. 
Listing 4 laat de meetprocedure voor 
weerstanden zien. De eigenlijke omre¬ 
kening is als volgt: 

R = 2200 + 7800 • (T - 76300) / (294600 - 
76300) 

Met deze formule werd een goed meet¬ 
resultaat - circa 1% - in het bereik van 
1,5 kQ tot 15 kQ bereikt. Hierbij moet 
men zich wel realiseren dat deze func¬ 
tie die voor een individuele PC is be¬ 
paald, niet vanzelfsprekend bij andere 
PC’s een even grote nauwkeurigheid 
oplevert. Het is daarom zeker zinvol 
om voor de eigen PC de maatgevende 
metingen en omrekeningen opnieuw 
uit te voeren. Het is daarbij voldoende 
om de tijdsduur voor twee weerstan¬ 
den van 2,2 kQ en 10 kQ te bepalen en 
die in de formule te zetten. Voor het 
geval men daar geen zin in heeft, is er 
een eenvoudigere methode. Als men 
namelijk nagaat wat de grootste fout¬ 
bron is, komt men direct bij de elco te¬ 
recht. De capaciteitswaarde van een 
elco kan enorm afwijken van de opge¬ 
drukte waarde. Daardoor wordt de 
laadtijd die een bepaalde weerstand 
geeft aanzienlijk veranderd. Als men 
nu een correctiefactor in de regel 

T = T-1.0000000001 

toepast, dan worden daarmee tevens 
een paar andere fouten gecorrigeerd en 
verkrijgt men een redelijk bruikbaar 
resultaat zoals in figuur 11 is te zien. 
Al naar gelang de afwijking moet een 
waarde groter of kleiner dan een wor¬ 
den gebruikt. 
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Voedingen 


VOOR MD-BUIZENVOORVERSTERKER OF ANDERE TOEPASSINGEN 


Hoogspanningsvoeding 




Hoewel de hier beschreven 
voeding in eerste instantie 
bedoeld is voor de MD- 
buizenvoorversterker, is met name 
het omvormerdeel ook voor tal 
van andere toepassingen 
bruikbaar. Een geringe 
modificatie volstaat om vanuit 
een 12-V-accu bijvoorbeeld een 
PLCE-lamp van 20 W te voeden. 


ontwerp: Ton Giesberts 
tekst:Sjef van Rooij 


Net als de in juni 2000 gepubliceerde 
‘buizen-preamp’ bestaat ook de als ver¬ 
lengstuk hiervoor ontworpen MD-voor- 
versterker uit twee buizen. Doordat de 
gloeidraden daarvan wederom in serie 
geschakeld zijn, hebben we voor de voe¬ 
ding van de voorversterker dus ook weer 
twee gelijkspanningen nodig: 12,6 V 
gloeispanning en 330 V anodespanning. 
Om in dit geval niet naar een speciale 
transformator te hoeven grijpen, is 
deze schakeling zo universeel mogelijk 
opgezet, waarbij is uitgegaan van een 
15 V/3 A voedingstrafo. Zoals we zo 
dadelijk zullen zien, is de voeding op¬ 
gedeeld in twee aparte schakelingen: 
een ‘rechttoe-rechtaan’-voeding die 
12,6 V gloeispanning levert en een om¬ 
vormer die de spanning van 12,6 V op¬ 
transformeert tot 330 V. De gloeispan¬ 
ning fungeert dus tevens als 
ingangsspanning voor de omvormer. 


Doordat beide deelschakelingen elk op 
een aparte print zijn ondergebracht, 
kunnen ze eventueel ook voor andere 
toepassingen worden ingezet. Vooral 
voor wat betreft de omvormer is dat 
een prettige bijkomstigheid, omdat 
daarmee in combinatie met een 12-V- 
accu en een PLCE-lamp bijvoorbeeld 
een prima camping-verlichting te reali¬ 
seren valt. Dat soort lampen draait na¬ 
melijk probleemloos op 300 V gelijk¬ 
spanning! 

De 12,6-V-voeding 

Zoals figuur 1 laat zien, gaat het bij dit 
deel van de totale voeding over een 
standaardschakeling. Een vaste span- 
ningsregelaar van 3 A (TO-220-behui- 
zing) wordt met behulp van een extra 
diode (Dl) op een iets hogere uitgangs- 
spanning ingesteld, namelijk 12,6 V. 
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3x 2200p / 25V 


IC1 

KA78T12 

In -■- 71 

I I 



12V6 



12V6 



000186 - 11 


Figuur 1. In de 12,6-V-voeding is de bekende 'truc met de diode' toegepast, waardoor de uitgangsspanning 0,6 V hoger is dan normaal. 



Voor de gelijkrichting worden 6-A-dio- 
den ingezet en is er een forse afvlak- 
king (C4...C6) toegepast. Verder is de ge- 
lijkrichter met C7...C10 HF-ontkoppeld 
en is er een netspanningsindicatie in 
de vorm van LED D2. 

De opbouw van de 12,6-V-voeding zal 
op de in figuur 2 afgebeelde print niet 
veel problemen geven. Het voor de koe¬ 
ling van IC1 benodigde koelprofiel 
(Fischer SKI 29) wordt direct op de print 
geplaatst, zodat een compacte module 


ontstaat. Wel is het zeer belangrijk dat 
bij de montage van het koellichaam 
isolatiemateriaal gebruikt wordt. 

Er is voorzien in twee printkroonste- 
nen (KI, K2) met 12,6 V uitgangsspan¬ 
ning. Een daarvan is bedoeld voor de 
omvormer en de andere voor de twee 
in serie geschakelde gloeidraden. Op de 
derde printkroonsteen K3 wordt de 15- 
V-voedingstrafo aangesloten, waarbij 
voor de hier benodigde uitgangs stroom 
minimaal 50 VA nodig is. 


De 330-V-omvormer 

Dit deel van de voeding (zie figuur 3) is 
een zogenaamde push-pull-converter 
met een oude bekende als regelaar: een 
SG3525A. Deze regelaar is een indus- 
triestandaard en wordt wel meer in 
schakelende voedingen toegepast. Een 
‘Elektuurlijk’ voorbeeld daarvan is de 
Car-Booster’ uit 1994. De juiste om¬ 
schrijving van het IC is ‘regulating 
pulse width modulator’ en dat geeft 




Onderdelenlij st 
12,6-V-voeding 

Weerstanden: 

R1 = Hc2 

R2 = 6k8 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/63 V radiaal 

C2,C3 = 100 n 

C4...C6 = 2200 p/25 V radiaal 

C7...C10 = 47 n keramisch 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4148 

D2 = rode high-efficiency- 
LED 

D3...D6 = FR606 (of andere 
6A-diode) 

IC1 = KA78T12 (3 A) 

Diversen: 

K1...K3 = 2-polige 

printkroonsteen, steek 
5 mm 

Voor IC1: koelprofiel SKI 29 
63,5 STS, 3,5 K/W 
(Fischer) 

isolatiemateriaal voor IC1 

print EPS 000186-2 


Figuur 2. Het koellichaam past nog net op de print, zodat een plezierig compacte 12,6-V-module is verkregen. 


•—II ELOCTIM JANUARI 2001 II—• 












































































































Voedingen 



* zie tekst 




I 100p 
125V 


OSC OUT V 

'1 VC 

INV IN 

OUTA 

IC1 

SYNC SG3525A 

SHUTDOWN 

OUT B 

COMP VREF N 1 IN J 

L CT DIS RT CSS 


|C3 

P00n 


BC550C 



rl R6 




| PI 


r~l cw 


TT 1H 

In 

JlOk J 



1 

1000|J 

25V 

1000|J 

25V 





Figuur 3. De omvormer bestaat hoofdzakelijk uit een geïntegreerde regelaar (IC 1) en een trafo met gelijkrichter. 


precies aan wat deze regelaar doet. Een 
speciale transformator wordt met be¬ 
hulp van één of meer geschakelde 
transistoren gevoed met een wissel¬ 
spanning, waarbij aan de aangelegde 
voedingsspanning uiteraard grenzen 
gesteld zijn. Door de pulsbreedte van 
de schakelsignalen te variëren, wordt 
de hoeveelheid energie geregeld. De 
spanning aan de secundaire zijde van 
de trafo wordt gelijkgericht en aan de 
PWM-regelaar teruggevoerd om de 
spanning constant te kunnen houden. 


Daarmee is de regellus compleet. 
Omdat de SG3525A al eerder uitgebreid 
in Elektuur besproken is, beperken we 
ons dit keer tot de relevante zaken. De 
regelaar werkt met een referentiespan- 
ning van 5,1 V. Diverse interne circuits 
zijn op deze spanning afgestemd: 
error-amplifier, oscillator, PWM-com- 
parator en de stroombron voor soft- 
start. Een extra vertragingscircuitje is 
erbij geplaatst om buizenversterkers 
de tijd te geven om op te warmen alvo¬ 
rens de hoofdspanning in te schakelen. 


Buizenversterkers zijn vaak voorzien 
van nogal ‘forse’ afvlakelco’s, zodat de 
duur van de softstart iets langer geno¬ 
men is en de waarde van C5 met 100 pF 
flink wat hoger is dan gebruikelijk. 
Voor de (zelf te wikkelen) trafo is het 
standaardtype ETD29 toegepast, met 
als kernmateriaal N27. Om de ontlcop- 
pelelco’s aan de primaire zijde te ont¬ 
zien, is de schakelfrequentie bewust re¬ 
latief laag gehouden (30 kHz) en zijn er 
drie elco’s parallel geschakeld om de 
stroom te verdelen. Met deze dimensio- 


Onderdelenlij st 330-V-omvormer 

C3,C7,C10 = 100 n keramisch, steek 5 

T2,T3 = BUZ11 


mm 

IC1 = SG3525A(N) (ST 

Weerstanden: 

C4 = 1 n MKT, steek 5 mm 

Mier oelectronics) 

R1,R2 = 1201c 

C5,C6 = 100 p/16V radiaal 


R3 = 4k7 

C8 = 100 p/25 V radiaal 

Diversen: 

R4 = 470 k 

Cll = 220 p/25 V radiaal 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 

R5 = 1 k 

C12 = 4n7 

5 mm 

R6 = 15 k 

03...05 = 2p2/450 V radiaal, steek 5 

K2,K3 = 2-polige printkroonsteen, 

R7 = 6k8 

mm, diameter 10 mm 

steek 7,5 mm 

R8,R9 = 680 k 

06...08 = 1000 p/25 V radiaal 

F1 = zekering 2A/T + 

R10 = 330 k 


printzekeringhouder 

R11...R13 = 202 

Spoelen: 

TRI = ETD29 (Blode) * 

R14 = 100 O 

LI = 40 pH/3 A type SFT10-30 TDK 

primair: 2 wikkelingen 11 x (3 x 

R15.R16 = 82 k 

L2,L3 = 47 mH, bijv. 2200R-serie type 

0,5 mm parallel) CuL 

PI = 100 k instel 

22R476 (Newport Components) 

secundair: 1 wikkeling 300 x 0,3 

P2 = 10 k instel 


mm CuL 


Halfgeleiders: 

print EPS 000186-1 

Condensatoren: 

D1...D4 = BY329-1000 (Philips) 


Cl = 1 n keramisch, steek 5 mm 

D5 = BAT85 

* zie tekst 

C2,C9 = 10 n keramisch, steek 5 mm 

Tl = BC550C 
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Figuur 4. Ook voor de omvormer is een keurige print ontworpen. 


nering kan zo’n 30 W geleverd worden. 
De osdllatorfrequentie kan met P2 bin¬ 
nen ruime grenzen (± 7 kHz) ingesteld 
worden, om de tolerantie van C4 (1 nF 
MKT) te compenseren, maar kritisch is 
dat in deze toepassing niet. Ten be¬ 
hoeve van een maximale vermogens- 
overdracht is de dode tijd hier tot een 
minimum beperkt door de discharge- 
uitgang direct met CT door te verbin¬ 
den en is bovendien C4 zo klein moge¬ 
lijk gehouden. 

De referentiespanning wordt door C3 
ontkoppeld en via R5 aan de error-am- 
plifier toegevoerd. De uitgang van de 
error-amplifier (COMP) is de ingang 
van de PWM-comparator en bepaalt zo 
de pulsbreedte. C2 beperkt de band¬ 
breedte en zorgt voor stabiliteit. De uit- 
gangsspanning van 330 V wordt door 
spanningsdeler P1/R1/R2/R3 aan de 
error-amplifier toegevoerd, waarbij R4 
de openlus-versterking bepaalt. Met PI 
kan dus de grootte van de uitgangs- 
spanning ingesteld worden. Het regel- 
bereilc is met opzet vrij groot (theore¬ 
tisch 270 V tot 370 V), om ruimte te 
bieden voor eventuele andere toepass¬ 
ingen. Voor een nog iets lagere of ho¬ 
gere uitgangsspanning kan men een¬ 
voudig het aantal secundaire 
windingen evenredig aanpassen (voor 
300 V dus 273 windingen). Bedenk dat 
een al te hoog aantal windingen welis¬ 
waar de berekende uitgangspanning 
zal opleveren, maar dat het rendement 
afneemt doordat de uitgang van een 
piek-gelijkrichter voorzien is. Het te¬ 
veel aan spanning zal in dat geval als 
verliesvermogen in de trafo gedissi- 
peerd moeten worden. 

Het discrete schakelingetje rond Tl 
zorgt ervoor dat na inschakelen van de 
12,6-V-voeding zo’n 45 seconden later 
de shutdown-ingang laag wordt; deze 
moet minimaal onder de 0,6 V liggen 
om de omvormer te activeren. C6 wordt 
in rustig tempo opgeladen door span¬ 
ningsdeler R8/R9/R10, waardoor de 


basis van Tl langzaam voldoende span¬ 
ning krijgt om in geleiding te gaan. 
Door D5 wordt bij uitschakelen C6 via 
de voeding relatief snel ontladen. 
R11...R13/C7...C11 zorgen voor een 
goede ontkoppeling van de PWM-rege- 
laar. R14/C12 dempen de spikes die 
door het snelle schakelen van T2 en T3 
worden geproduceerd. De secundaire 
wisselspanning wordt door vier fast 
soft-recovery dioden (D1...D4) gelijkge¬ 
richt. Voor de afvlakking worden ra¬ 
diale 450-V-elco’s gebruikt (Cl3...Cl5). 
Om de rimpel van de schakelfrequentie 
te verlagen zijn extra laagdoorlaatfil- 
ters opgenomen. Er is van uitgegaan 
dat de omvormer bij een stereoverster- 
ker wordt toegepast, zodat twee voe- 
dingsaansluitingen aangebracht zijn 
met elk een eigen filternetwerk 
(L2/C14, L3/C15). Voor de beide spoelen 
zijn typen uit de 2200R-serie van 
Newport Components gebruikt, maar 
de print is tevens geschikt voor de 8RB- 
en 10RB-serie van Toko. 

LI zorgt voor een ontstoring aan de 


primaire zijde en F1 is nodig als bij¬ 
voorbeeld een accu als voeding wordt 
toegepast, zodat nooit een onveilige si¬ 
tuatie kan ontstaan. Voor een nog be¬ 
tere ontstoring is het aan te bevelen 
beide 330 V voedingsdraden door een 
flinke ferrietkraal te leggen, tegen 
common-mode storing. 

Bouw omvormer 

De print van de 330-V-omvormer is af- 
gebeeld in figuur 4. Met de hoge span¬ 
ning is bij de layout rekening gehou¬ 
den, door tussen het lokale massavlak 
en de spanningvoerende sporen 3 mm 
isolatieafstand aan te houden. Om die 
reden is ook een draadbrug tussen de 
kathodes van Dl en D2 buitenom ge¬ 
legd (dat had anders een printspoor 
tussen de dioden kunnen zijn). 

Het opbouwen van de print is voor het 
overgrote deel gewoon een kwestie van 
het nauwkeurig volgen van de opdruk 
aan de hand van de onderdelenlij st. 
Niet bijster moeilijk dus. Het enige ob- 
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Voedingen 


stakel zal voor de meesten trafo TRI 
zijn. Toch is het zelf wikkelen daarvan 
een redelijk eenvoudige klus, te meer 
omdat gebruik gemaakt kan worden 
van een bouwpakket van Block (EB29 - 
zie figuur 5). Daarin bevindt zich ook 
een isolatiefolie op maat, waarmee de 
drie wikkelingen goed van elkaar te 
isoleren zijn. Het wikkelen van elke 
volgende wikkeling wordt gemakkelijk 
door de strakke isolatiefolie. Voor de 
secundaire wikkeling kan men de uit¬ 
einden eventueel met de bij geleverde 
isolatiekous extra isoleren om elke 
kans op overslag te verhinderen. 

De twee primaire wikkelingen bestaan 
uit 11 windingen van drie parallelle 0,5 
mm gelakte koperdraden, die samen 
(netjes naast elkaar) als één geleider op 
de spoelvorm gewonden worden. De 
eerste wikkeling wordt van pen 3 naar 
pen 11 gelegd. Dan heeft men de spoel¬ 
vorm vrijwel volledig met één laag van 
0,5 mm koperdraad gevuld. Hierover 
heen spant men een strak stuk isola¬ 
tiefolie, waarna men de volgende pri¬ 
maire wikkeling van pen 2 naar pen 12 


kan wikkelen. Ook deze wordt geïso¬ 
leerd met eventueel twee lagen isola¬ 
tiefolie. Beide primaire wikkelingen 
wordt in dezelfde richting gewikkeld 
om te garanderen dat twee vrijwel 
identieke wikkelingen ontstaan. Dit ga¬ 
randeert een zo laag mogelijke offset 
in het veld en verhoogt dus de uitstu- 
ringgrens van de trafo. 

De secundaire wikkeling kan, als men 
heel strak en netjes werkt, ook met 0,4 
mm gewikkeld worden, wat de verlies- 
weerstand zal verlagen (dus een hoger 
rendement). ‘Slordig’ wikkelen met 0,3- 
mm-draad vult de spoelvorm bijna vol¬ 
ledig. De trafo heeft geen luchtspleet! 

Tot slot 

Als de beide printen zijn opgebouwd en 
op correcte werking zijn gecontroleerd, 
kunnen ze samen met een geschikte 
15-V-trafo in een behuizing worden on¬ 
dergebracht. Om de zaak zo compact 
mogelijk te houden is het natuurlijk 
aanlokkelijk om voeding en MD-voor- 
versterker in een en dezelfde kast 


onder te brengen, maar voor kwali¬ 
teitsbewuste bouwers zeggen we er 
meteen bij dat het uit oogpunt van 
stooronderdrukking het beste is om 
voorversterker en voeding juist ge¬ 
scheiden te houden. Combineert men 
de zaak, dan zal in elk geval gezorgd 
moeten worden voor een metalen af- 
schermschot tussen voorversterker en 
voeding, en moet de afstand tussen de 
respectievelijke printen zo ruim moge¬ 
lijk worden gehouden. 

Bij ons proefmodel in een niet overdre¬ 
ven nette laboratoriumopstelling bleek 
het met de stooronderdrukking be¬ 
paald niet slecht gesteld. Bij metingen 
aan de MD-versterker met de hier be¬ 
schreven voeding lag de 60-kHz-compo- 
nent op -90 dB, wat bij een phonosig- 
naal betekent dat dit in de ruis zal 
verdwijnen. Het veld van de omvormer 
veroorzaakt een 30 kHz-component op 
-110 dB. Beide metingen gelden rela¬ 
tief ten opzichte van een uitgangssig¬ 
naal van 200 mV. 

(000186) 



Zelfbouw-wegwijzer 

• Onderdelen- Elektuur levert geen onderdelen, maar uitsluitend printen, front- 
platen en software (op diskettes of in IC's); zie EPS-pagina’s. Onderdelen of com- 
plete onderdelen-sets zijn verkrijgbaar bij de elektronica-detailhandel of worden voor 

I u op wens bij elkaar gezocht; zie ook de advertenties in Elektuur! 

• Ohm en farad- Bij grote of kleine weerstanden en condensatoren wordt de 
| waarde verkort weergegeven met behulp van een van de volgende voorvoegsels: 

| p = pico = 10' 12 = een biljoenste k = kilo = 10 3 = duizend 

■ n = nano = ÏO 9 = een miljardste M = mega = 10 6 = miljoen 

.M = micro = 1T 6 = een miljoenste G = giga = 10 9 = miljard 

* m = milli = 10 -3 = een duizendste 

I Het voorvoegsel staat in Elektuur op de plaats van de komma. Voorbeelden: 

- 3k9 = 3,9 kQ = 3900 Q 4^7 = 4,7 /uF = 0,0000047 F 

1 Tenzij anders aangegeven, worden altijd weerstanden (met een tolerantie van 5%) 
I gebruikt van 1/3... 1/2 watt en condensatoren met een werkspanning van min. 50 V 

• Bouwen- Begin het opbouwen van de print altijd met de kleinste passieve com- 
| ponenten. Dus eerst de draadbruggen, weerstanden en kleine condensatoren; 

daarna de IC-voetjes, relais, elco’s en connectors. Bewaar de gevoelige halfgelei- 
| ders en IC's tot het laatst. 

• Solderen- Geschikt is een soldeerbout van 15 a 30 watt met een fijne punt. 
I Gebruik uitsluitend elektronica-soldeertin (60/40) met harskern. Steek de aan- 
| sluitdraden van de componenten in de juiste gaatjes, buig ze iets om en knip ze 
I af. Verhit de beide te solderen delen en voeg daarna soldeertin toe. Wacht 1 a 2 

- seconden tot het tin goed vloeit en haal de bout weg. Stook met name halfgeleiders 

* en IC's niet te heet! Verwijderen van soldeertin is mogelijk door zg. zuiglitze met 
de hete soldeerbout-punt op de te verwijderen soldeertin te drukken. 

• Foutzoeken- Werkt de schakeling niet? Vergelijk de opgebouwde print om te 

* beginnen nauwgezet met de gepubliceerde componentenopstelling en onderde- 
I lenlijst. Zitten de juiste onderdelen op de juiste plaats? Zitten ze niet verkeerd- 
I om? Zijn de voedingsspanningsaansluitingen soms verwisseld? Maken alle sol- 

deerverbindingen wel goed contact? Zijn er geen draadbruggen vergeten? 

Als in het schema meetwaarden zijn aangegeven, controleer deze dan zorgvuldig 


met een hoogohmige (digitale) multimeter. Afwijkingen tot 10% van de opgege¬ 
ven spanningen en stromen zijn toegestaan. 

Eventuele correcties op Elektuur-schakelingen worden gepubliceerd in de rubriek 
"het lek van Elektuur". In "Postbus 121" zijn vaak nuttige commentaren en aan¬ 
vullingen op Elektuur-schakelingen te vinden. 

• Ook u!- Ontwerpt u zelf schakelingen of heeft u bruikbare ideeën? Stuur ze 
ons toe! Wanneer uw bijdragen geschikt voor publicatie worden bevonden, krijgt 
u van ons een passend honorarium. Schema's, printontwerpen en begeleidende 
tekst hebben we het liefst op diskette. 

• Kleurcode- De waarde van weerstanden is er d.m.v. gekleurde ringen op 
gedrukt. De kleurcode is als volgt: 







i-, 



1L 



i-■ 



kleur 

1ste cijfer 

2de cijfer 

nullen 

tolerantie 

zwart 

_ 

0 

_ 

_ 

bruin 

1 

1 

0 

±1% 

rood 

2 

2 

00 

±2% 

oranje 

3 

3 

000 

- 

geel 

4 

4 

0000 

- 

groen 

5 

5 

00000 

±0,5% 

blauw 

6 

6 

000000 

- 

violet 

7 

7 

- 

- 

grijs 

8 

8 

- 

- 

wit 

9 

9 

- 

- 

goud 

- 

- 

x0,l 

±5% 

zilver 

- 

- 

x0,01 

±10% 

zonder 

- 

- 

- 

±20% 


Voorbeelden: 

bruin-rood-bruin-goud: 120 Q 5% 
geel-violet-oranje-goud: 47 kQ 5% 
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jliP- bestuurde dimmer 



MET TOETSBEDIENING 


Deze simpel te bouwen dimmer 
wordt bestuurd door een PIC- 
processor en is in staat om een 
maximale stroom van 6 A te 
hanteren. De bediening gebeurt 
uiterst gebruikersvriendelijk met 
een drietal druktoetsen. 


ontwerp: R Staelens 
tekst: Sjef van Rooij 


De hier beschreven dimmer kan wor¬ 
den opgesplitst in twee delen. Het feite¬ 
lijke dimmerdeel bestaat uit een vol¬ 
gens bekend recept opgebouwde 
analoge schakeling, die door middel 
van een triac voor fase-aansnijding van 
de netspanning zorgt. Dat is weinig 
verrassend. Ietwat opvallender is dat de 
besturing van deze dimmerschakeling 
niet simpelweg gebeurt met een pot- 
meter maar met behulp van een gepro¬ 
grammeerde PIC16F84-processor, die 
op zijn beurt wordt bediend met drie 
toetsen: een gecombineerde aan/uit- 
toets, een up- en een down-toets. 

Bediening 

De microprocessor is zo geprogram¬ 
meerd dat de dimmer ‘uit’ staat als 
hij voor de eerste keer wordt aange¬ 
sloten, terwijl het regelcircuit dan 
juist ‘vol open’ staat. De aangesloten 
lamp krijgt pas stroom als de dimmer 
door een druk op de on/off-toets 
wordt ingeschakeld. Maar de instel¬ 
ling van het regelcircuit kan ook 
vooraf al worden gevarieerd met de 
up- en down-toets; het maakt voor de 
regelaar dus geen verschil of de dim¬ 
mer in- of uitgeschakeld is. 

Werking 

Het in figuur 1 afgebeelde schema van 
de dimmer maakt al in eerste oogop¬ 


slag duidelijk dat het met de omvang 
van de hardware reuze meevalt. De ver¬ 
schillende functieblokken zullen voor 
de mee sten niet moeilijk te herkennen 
zijn. Centraal bovenaan zien we de PIC- 
processor, rechts daarnaast het triac- 
gedeelte, linksonder de nuldoorgangs- 
detector en rechtsonder de voeding. 

De processorschakeling is standaard en 
hoeft eigenlijk geen nadere toelichting. 
De drie bedieningstoetsen zijn verbon¬ 
den met RAO, RAI en RA2, terwijl de 
triacschakeling wordt gestuurd vanuit 
RB1 en RB7. De getekende verbinding 
tussen RB7 en (ingang) RA4 is in feite al 
niet meer noodzakelijk. Aanvankelijk ge¬ 
bruikte de software deze verbinding om 
te detecteren of de dimmer aan of uit 
staat. Later is een en ander zo gewijzigd 
dat de processor dit zelf kan bijhouden. 
Dan het triacgedeelte. Ook hier gaat het 
om een standaardschakeling, met uit¬ 
zondering van het feit dat het aanstu¬ 
ren van de triac (TRI1) gebeurt via een 
triac-driver (IC2). Deze zorgt voor een 
scheiding tussen het laagspanningsge- 
deelte en het hoogspanningsgedeelte. 
Dit is nodig omdat de massa van de 5- 
V-voeding een afwijkende potentiaal 
heeft ten opzichte van het hoogspan¬ 
ningsgedeelte. De triac-driver wordt 
aangestuurd door middel van Tl en T2. 
Deze twee transistors vormen samen 
een AND-functie. Aansturing gebeurt 
uitsluitend als beide transistors gelei¬ 
den (RB1 en RB7 hoog). Snubber-net- 
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werk R9/C5 beveiligt de triac tegen in¬ 
ductieve belasting. 

Om het exacte ontstekingspunt te be¬ 
palen, is een nuldoorgangsdetector onont¬ 
beerlijk. Van deze deelschakeling is IC5 
(optocoupler 4N25) het belangrijkste 
onderdeel. De lichtbron in de opto¬ 
coupler wordt aangestuurd door een 
afzonderlijke bruggelijkrichter, omdat 
door de aanwezigheid van C3 de uit- 
gangsspanning van de andere brugge¬ 
lijkrichter geen fase-informatie van het 
lichtnet levert. De 100-Hz-spanning op 
de ingang van IC5 zorgt ervoor dat de 
transistor in de optocoupler bij iedere 
nuldoorgang even spert. Hierdoor staat 
op de collector van deze transistor bij 
iedere nuldoorgang kortstondig een 
spanning van 5 V. Dit signaal wordt via 
de dubbele Schmitt-trigger IC4a/IC4b 
naar de processor geleid. Hierdoor is 
het voor de software mogelijk om de 
processor te synchroniseren met de 
lichtnetspanning. 

Rest nog de voeding. Zoals te zien, wordt 
de benodigde 5-V-voedings spanning hier 


rechtstreeks uit het lichtnet gehaald, 
zonder gebruik te maken van een trafo. 
‘Wisselspanningsweerstand’C3 zorgt 
voor het terugbrengen van de lichtnet¬ 
spanning tot een aanvaardbaar niveau, 
waarna de aldus gereduceerde spanning 
via een bruggelijkrichter (D4...D7) aan 
een 7805 ter stabilisatie wordt aange¬ 
boden. Dl voorkomt dat de ingangs- 
spanning van IC3 te hoog zou kunnen 
oplopen. Voor de ontkoppeling zijn 
twee 100-n-condensatoren gebruikt 
(C6 en C7). 

Omdat een 5-V-voedings spanning on¬ 
schuldig oogt, waarschuwen we na¬ 
drukkelijk dat deze spanning in dit 
geval allesbehalve veilig is, aangezien 
deze niet galvanisch gescheiden is van 
het lichtnet! Oppassen dus! 

Bouwen 

In figuur 2 is de print voor de dimmer 
afgebeeld. Doordat het aantal beno¬ 
digde componenten op de keper be¬ 
schouwd zeer bescheiden is en print en 


geprogrammeerde PIC in de ‘Elektuur 
Product Service’ verkrijgbaar zijn (ook 
de source-code trouwens), is de opbouw 
van de dimmer een betrekkelijk sim¬ 
pele klus. Wel manen we alle aspirant- 
bouwers nogmaals met klem tot de no¬ 
dige voorzichtigheid. De hele 
schakeling is immers rechtstreeks met 
het lichtnet verbonden! En ondanks de 
aanwezigheid van een optotriac-driver 
en een optocoupler is ook het laagspan- 
ningsgedeelte niet galvanisch geschei¬ 
den van het lichtnet. Tijdens het testen 
en meten aan de schakeling is dit iets 
om terdege rekening mee te houden! 
Een belangrijk praktisch puntje is 
voorts dat voor C3, C4 en C5 zogeheten 
X2-klasse-condensatoren moeten wor¬ 
den gebruikt. Deze zijn kortsluitveilig 
en veroorzaken dus gegarandeerd géén 
kortsluiting als ze onverhoopt defect 
raken. Als men de zaak straks in een 
gangbaar kastje wil monteren, kan 
men stabilisator IC3 het beste liggend 
monteren door hem als het ware over 
IC4 heen te buigen; de aansluit draden 
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Huis & tuin 



Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1,R2,R12 = 33 k 
R3 = 120 Q 
R4 = 2k7 
R5,R13 = 470 k 
R6 = 47 Q 
R7=330 Q 
R8 = 470 Q 
R9 = 39ü 
R10 = 100 lc/lW 
Ril = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2 = 27 p 

C3 = 470 n/400 V (klasse X2) 

C4 = 47 n/400 V (klasse X2) 

C5 =10 n/400 V (klasse X2) 

C6,C7= 100 n 

C8 = 22 m/ 16V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = zener 9V1/500 mW 
D2...D9 = 1N4007 
T1,T2 = BC337 
Tril = TIC226D 

IC1 = PIC16F84-04 geprogrammeerd, 
bestelnr. EPS 000117-41 (zie EPS- 
pagina’s) 

IC2 = MOC3021 
IC3 = 7805 
IC4 = 74HCT14 
IC5 = 4N25 

Diversen: 

S1...S3 = SW-drukknop met 
maakcontact, klasse II 
XI =kristal 4 MHz 
KI ,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 

BOPLA-kastje (Conrad-bestelnr. 52 22 
52-11) 

print EPS 000117-1 (zie service¬ 
pagina’s) 

3,5”-floppy met source-code: EPS 
000117-11 


moeten dan niet te kort worden afge¬ 
knipt, anders lukt dat niet. 

Door de compacte afmetingen van de 
print zal de keuze van een geschikte 
behuizing geen probleem opleveren. 
Bij het inbouwen dient wel gebruik te 
worden gemaakt van kunststof schroe¬ 
ven en afstandsbussen in verband met 
de vereiste isolatieafstand tussen de 
netspanning en aanraakbare delen. 
Ons prototype werd ingebouwd in een 
plastic kastje van Bopla. De print paste 
daar prima in, maar om het kastje goed 
te laten sluiten, bleek het wel nodig om 
de intern aanwezige afstandsbussen 
zo’n 3 mm in te korten. 

(000117) 




Figuur 2. De print is overzichtelijk en compact. Hou er rekening mee dat de hele 
schakeling met het lichtnet verbonden is! 
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Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers interessant zijn en 
die betrekking hebben op Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 jaar, 
komen voor beantwoording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid 
kunnen helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan niet wor¬ 
den ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om aanpassingen 
van of aanvullende informatie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121,6190 AC BEEK. 


Opnamekwaliteit CD’s 

Pakweg een jaar geleden stond er 
in Elektuur een ingezonden stuk 
over te hard opgenomen cd’s. Een 
oscilloscoop was aangesloten op 
de uitgang van een cd-speler met 
de cd ‘Oxygen 7-13’ van Jean 
Michel Jarre en hierop was duide¬ 
lijk te zien dat de golfvorm werd 
afgekapt doordat de signaalwaar- 
den groter waren dan door de cd 
weergegeven konden worden. Dit 
gedrag wordt ook wel clipping ge¬ 
noemd. 

In de opstelling met oscilloscoop 
is het helaas onduidelijk wat de 
invloed is van de cd-speler. 
Tussen cd en oscilloscoop zit de 
cd-speler met zijn digitaal filter 
met oversampling, de digitaal/ 
analoog-converter en tot slot het 
analoge filter. De beste manier 
om cd’s te onderzoeken is om 
door middel van digitale extractie 
van een cd, een nummer om te 
laten zetten in een wave-file 
(*.wave—). Op een enkele moge¬ 
lijke uitleesfout na zal dit een 
exacte digitale kopie zijn van de 
cd. Aangezien de huidige cd-bur- 
ners uitgebreid gebruik maken 
van deze mogelijkheid, is deze 
stap geen enkel probleem. De 
hiermee verkregen wave-file kan 
hierna door een computerpro¬ 
gramma worden geanalyseerd. 
Een wave-file bestaat uit een 
header met daarop volgend de 
duizenden samplewaarden. Het 
16-bits formaat van de cd geeft 
deze samplewaarden een bereik 
van -32768 tot 32767. Om deze 
wave-files nader te kunnen bekij¬ 
ken heb ik een programma ge¬ 
schreven dat deze wave-file kan 
analyseren. Om te beginnen 
maakt deze een histogram van de 
wave-file. Er wordt hierbij be¬ 
paald hoe vaak de samplewaar¬ 
den in de wave-file voorkomen. 
Dit ziet er uit als figuur 1. 

De waarden rond de nul komen 
het meest voor; hoe verder je 
naar de extremen -32768 en 
32767 gaat, hoe minder deze 
waarden voorkomen. Indien er 
clipping opgetreden is bij de op¬ 


name, zullen alle te sterke signa¬ 
len afgerond worden naar de ex¬ 
tremen -32768 en 32767, aldus re¬ 
sulterend in extra pieken aan de 
uiteinden van de grafiek. Zo kan 
geconstateerd worden of er clip¬ 
ping optreedt en bij welke waar¬ 
den (dit zou ook bij andere waar¬ 
den dan -32768 of 32767 kunnen 
zijn door verkeerd afgestelde A/D- 
converters). Vervolgens kan met 
het programma de golfvorm van 
de wave-file worden bekeken. Dit 
scherm heeft een zoekfunctie die 
zoekt naar de bij het histogram 
bepaalde clipping waarden. 

Met dit programma heb ik onder 
andere “...Baby One More Time” 
van de Cd “...baby one more time” 
van Britney Spears bekeken. Deze 
opname zat overduidelijk vol met 
clipping maar het histogram gaf 
het verrassenste resultaat. 

In figuur 2 is dit histogram afge- 
beeld. Voor de samplewaarde 4 
tot en met 515 is weergegeven 
hoe vaak deze waarde in de wave- 
file voorkomt. Na iedere twee 
waarden die meer dan 1000 keer 
voorkomen is er een waarde die 


nauwelijks of niet voorkomt. Een 
dergelijk histogram kan alleen 
ontstaan indien van een 16-bits 
opname een met een factor 1,5 
versterkte heropname wordt ge¬ 
maakt. De samplewaarden 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7 enz. worden dan met 1,5 
vermenigvuldigd tot 1,5, 3,0, 4,5, 
6,0, 7,5, 9,0, 10,5 enz. Vervolgens 
moet dit weer naar cd-waarden 
worden geconverteerd (dus afge¬ 
rond). Dit geeft dan 2, 3, 5, 6, 8, 9, 
11 enz. Uit de nieuwe ontstane 
reeks is iedere derde waarde 
verdwenen. Uit bestudering van 
de golfvorm bij plekken met clip¬ 
ping valt verder af te leiden met 
welke factor de cd te hard is op¬ 
genomen. Ik schat dat deze 
waarde ongeveer 1,5 is. 

Conclusie: Van een oorspronke¬ 
lijke mix, die perfect was opgeno¬ 
men, is een met een factor 1,5 ver¬ 
sterkte remix gemaakt, welke op 
diverse plaatsen clipping vertoont. 
Het nummer “Gloria, lonely boy” 
van de cd “Metamorphose” van 
Jean Michel Jarre is ook onder de 
loep genomen om te kijken of 
zijn laatste cd ook vol met clip¬ 
ping zou zitten. Ook deze cd 
bleek te hard opgenomen. Maar 
het boeiendste resultaat gaf weer 
het histogram (figuur 3). 

De kleinste en grootste voorko¬ 
mende samplewaarden in de op¬ 
names waren respectievelijk - 
32022 en 32021 (0,977 deel van 
het cd-bereik), Dit waren ook de 
waarden waarbij clipping optrad. 


In het histogram is te zien dat 
elke veertigste waarde een dub¬ 
bel zo grote piek heeft. Uit de 
combinatie van deze gegevens 
kan geconcludeerd worden dat 
deze cd een remix is van de origi¬ 
nele cd-opname. De samplewaar¬ 
den zijn met 0,97 vermenigvul¬ 
digd en vervolgens terug naar 
cd-formaat geconverteerd. 

Dit roept de vraag op waarom 
deze zinloze bewerking op deze 
opname is uitgevoerd. De enige 
reden die ik kan bedenken is dat 
door deze bewerking de uitgever 
wou verdoezelen dat de opname 
te luid was opgenomen. Iemand 
die met een oscilloscoop naar 
clipping zoekt zal de triggering 
op het grootst mogelijke signaal 
afstellen: dus op 99,9% van het 
maximum mogelijke signaal. 
Door de remix zal er in dit geval 
nooit een triggering optreden en 
de aanwezigheid van clipping zal 
niet ontdekt worden. Degene die 
de remix heeft gemaakt wist dus 
dat er clipping optrad en heeft dit 
doelbewust proberen te verhul¬ 
len. De juiste oplossing zou na¬ 
tuurlijk geweest zijn om met be¬ 
hulp van de mastertape een iets 
verzwakte remix te maken en 
aldus het dippen te vermijden. 
Om kwaliteitsverbetering te ver¬ 
krijgen, is de platenindustrie bezig 
de super-cd te promoten. Ze zou¬ 
den er beter aan doen dit geknoei 
bij de opnames aan te pakken. Dit 
knoeiwerk klinkt ook in super-cd 
formaat slecht en zorgvuldig opne¬ 
men in cd-formaat zal een grotere 
verbetering opleveren dan over¬ 
gaan op super-cd-formaat. 

A. Kappert, Deventer 

Wij herhalen nog even wat wij 
destijds over deze zaak hebben 
gezegd: Wij vinden de prijs van 
een cd hoog genoeg om daar 
een onberispelijke opname voor 
te mogen verwachten. Iniatieven 
als deze van kwaliteitsbewuste 
muziekminnaars verdienen 
daarom alleen maar lof. 

De heer Kappert is zo vriende¬ 
lijk om zijn analyseprogramma 
gratis ter beschikking te stellen 
voor Elektuurlezers. 
Geïnteresseerden kunnen het 
downloaden op onze website 
www.elektuur.nl. Het is onder 
de naam 'CD-analyse' te vin¬ 
den op de download-pagina. 

(redactie) 
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MIDI-naar-spanning 

converter 


MET 16 ONAFHANKELIJKE SPANNINGSBRONNEN 


Ofschoon MIDI (Musical 
Instrument Digital Interface) 
oorspronkelijk is ontworpen voor 
het aansturen van 
muziekinstrumenten, kan men 
hiermee ook tal van andere zaken 
regelen. Bij deze schakeling 
worden MIDI-signalen gebruikt 
om een aantal gelijkspanningen 
in te stellen. Maximaal 16 
uitgangsspanningen kunnen 
onafhankelijk van elkaar worden 
geregeld. 




J. Scherpenisse 


Iedere computer is tegenwoordig wel 
voorzien van een geluidskaart en op 
zo’n geluidskaart is ook steevast een 
MIDI-interface aanwezig. In de meeste 
gevallen wordt die MIDI-aansluiting 
echter niet gebruikt. De meeste men¬ 
sen besturen hun muziekinstrumenten 
immers niet met behulp van MIDI-com- 
mando’s. Als ze tenminste al een mu¬ 
ziekinstrument in huis hebben... 

Met behulp van een microprocessor 
kan uitstekend een schakeling worden 
gemaakt die reageert op MIDI-com- 
mando’s. In dit geval heeft de auteur 
een schakeling ontwikkeld waarmee 


men eenvoudig verschillende gelijk¬ 
spanningen kan instellen, bijvoorbeeld 
voor meetdoeleinden. Er zijn 1 tot 16 
kanalen mogelijk, waarbij ieder kanaal 
een eigen D/A-omzetter heeft die kan 
worden ingesteld op een uitgangs span¬ 
ning van 0 tot 5 V. 

Eén PIC met veel converters 

De schakeling is opgebouwd rond een 
PIC 16F84 van Microchip en één tot 16 
D/A-converters type LT1452 van Linear 
Technology (Figuur 1). Per uitgang is 
dus een aparte D/A-converter aanwe- 
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zig, in plaats van één enkele D/A-con- 
verter die gemultiplext wordt over 
meerdere uitgangen . Het grote voor¬ 
deel van deze opzet is dat de multi- 
plexer en sample&hold-schakelingen 
achterwege kunnen blijven. Vooral 
sample&hold-schakelingen zijn nogal 
gevoelig voor een juiste timing van 
data- en hold-signalen.. 

De LT1452 heeft aan zijn ingang een se¬ 
rieel schuifregister, gevolgd door een 
latch-register dat gekoppeld is aan de 
eigenlijke converter. Het schuifregister 
is tevens voorzien van een seriële uit¬ 


gang, zodat meerdere converter-IC’s 
eenvoudig in serie kunnen worden ge¬ 
schakeld. 

De uitgang van een LT 1452 kan direct 
een uitgangsspanning tussen 0 en 5 V 
leveren bij een voedingsspanning van 
+5 V. Voor hogere uitgangsspanningen 
of zwaardere belastingen moet een 
buffer worden toegevoegd. 

De interrupt-routine in de processor 
scant het MIDI-ingangssignaal en kijkt 
of er zogenaamde control-change-mes- 
sages verschijnen op kanaal 1, met con- 
trollernummers tussen bijvoorbeeld 48 


en 64. Wordt zo’n message gevonden, 
dan wordt de value-parameter (het 
derde byte van zo”n message) in een 
tabel opgeslagen. 

Tussen de interrupts door wordt een 
hoofdlus doorlopen die continu de in- 
houd van de tabel bit voor bit uitzendt 
naar de converters via uitgangspoort 
BI van de processor. Na ieder databit 
wordt op poort B2 een schuifpuls gege¬ 
nereerd. Nadat alle data voor de 16 con¬ 
verters zijn uitgezonden, wordt een 
latch-puls verzonden via B2, waardoor 
de data voor alle 16 converters worden 




Figuur 1. De kern van de schakeling bestaat uit een PIC 16F84 en maximaal 16 D/A-converters. 
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Hobby 


doorgeschoven van de schuifregisters 
naar de latches. 

Door eerst de data van de zestiende 
converter te versturen en de data van 
de eerste converter als laatste, is het 
mogelijk om zonder wijzigingen in de 
hardware of software een of meer con- 
verters weg te laten. 

De LTC1452 is een converter met een 
resolutie van 12 bits, waarvan hier 
maar zeven bits worden gebruikt (128 
stappen, wat bij een maximale uit- 
gangsspanning van 5 V neerkomt op 
een stapgrootte van 39 mV). MIDI-con- 
troller-values hebben standaard 7 data- 


bits. Het is bij MIDI echter mogelijk om 
14-bits controllers te bedienen; 
Daarvoor zijn dan twee controller- 
adressen nodig en dus ook twee con- 
trol-change-messages. Deze voorzie¬ 
ning is in het huidige ontwerp echter 
(nog) niet geïmplementeerd. 

In deze versie worden per DAC dus 
zeven bits verzonden, die aangevuld 
worden met 5 nul-bits en vijf extra 
shift-pulsen per converter. 

De referentiespanningen voor de con- 
verters zijn met behulp van spannings- 
deler R7/R6 en buffer IC4 ingesteld op 
een waarde van 2,5 V, wat resulteert in 


een maximale uitgangsspanning van 5 
V. De uitgangssignalen van alle conver- 
ters zijn beschikbaar op connector KI. 
Op de A-poort van de processor zijn 
vier DIP-switches aangesloten. Hiermee 
kunnen de controller-nummers wor¬ 
den ingesteld. De binaire waarde van 
poort A (4 bits, AO = LSB) wordt bij het 
inschakelen van de voedingsspanning 
3 bits naar links geschoven. Dat resul¬ 
teert in stappen van 8, dus 0, 8, 
16...120. Deze waarde wordt dan ge¬ 
bruikt als startwaarde voor de control¬ 
ler-nummers waarop de schakeling re¬ 
ageert. Als alle schakelaars gesloten 



MIDI in het kort 

Voor de echte muziek-elektronica-kenners behoeft MIDI niet echt een nadere verklaring. Voor degenen die nog niet zo 
vertrouwd zijn met MIDI volgt hier een korte uitleg over de functie en de opbouw van de in deze schakeling gebruikte con- 
t rol-change-me s s age s. 

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) is een protocol dat via een seriële verbinding data overbrengt tussen een 
zender (MIDI-out) en een ontvanger (MIDI-in). MIDI is in principe een systeem voor éénrichtingsverkeer. Vanwege de muzi¬ 
kale (synthesizer-)oorsprong zijn deze signalen ontworpen als messages die een noot aan- of uitzetten, een synthesizer- 
instelling wijzigen, een volume aanpassen of een frequentie-shift geven aan alle noten op een synthesizer (pitch-bend). 

Een MIDI-message bestaat meestal uit 3 bytes van elk 8 bits. Het eerste byte van elke message (het zogenaamde status- 
byte) geeft aan om wat voor soort message het gaat en welk MIDI-kanaal (MIDI-channel) bedoeld wordt. Er zijn 16 MIDI- 
channels, zodat bijvoorbeeld vanuit één computer meerdere synthesizers of meerdere klanken binnen één synthesizer 
separaat via dezelfde MIDI-verbinding bestuurd kunnen worden. 

Eén groep van messages wordt control-change genoemd. Deze messages besturen controllers binnen een apparaat (bij¬ 
voorbeeld een synthesizer), zoals pitch-bend, volume en portamento. Bij MIDI-besturing van andere apparaten (o.a. effect- 
apparaten en nagalm- of delay-units) kunnen control-changes gebruikt worden om delay-tijden of galm-instellingen te ver¬ 
anderen. Een aantal control-change-messages is vastgelegd voor een groot aantal synthesizers en randapparaten. 

Het tweede byte van zon ’control-change-message kan tot 127 controllers aanwijzen (het MSB van het tweede byte is 
altijd ‘0’). Het derde byte van de message bevat de waarde die naar de desbetreffende controller gestuurd wordt. Ook nu 
weer lopen de waarden van 0 t/m 127, want het derde byte heeft eveneens een ‘0’ als MSB. 

Alleen het eerste byte van een message heeft een ‘1’ in de MSB-positie. Daardoor is een status-byte altijd te onderschei¬ 
den van elk volgend byte. 

Andere MIDI-messages zijn: note-on, note-off, program-change (omschakelen naar een andere klank of compleet 
andere instelling), MIDI-time-messages, system-messages. 


De in dit artikel gebruikte control-change messages zien er dus als volgt uit: 


1 

0 1 1 |11 0 1 0 

0 

0 


0 | c | c | c | c 

c 

c 

c 


0 | v | v 

V 

V 

V | V | V 


N -v - /N -\ 

/- 


J 

-V - 




J \ 


- s 

t - 

_ / 


0 0 0 0 = channel 1 controllernummer waarde van deze controller 


0 11= control change 

1 = status byte oooiss -12 


Een MIDI-message wordt altijd verzonden met een bitrate van 31,25 Kb/s, 1 bit duurt dus 32 ps. 

Ieder byte wordt voorafgegaan door een startbit (altijd ‘0’) en gevolgd door een stopbit (altijd ‘1’). De rustwaarde tussen 
de bytes is ook ‘1’. 

Een message van 3 bytes duurt dus 3 x 10 = 30 bits, dus 30 x 32 ps (in totaal circa 1 ms). 

MIDI-verbindingen bestaan hardware-matig altijd uit een stroomlus (current loop), waarbij de ontvanger een opto- 
coupler bevat om aardlussen te voorkomen. 
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Figuur 2. De enkelzijdige print voor dit ontwerp bevat alle componenten en connectoren. 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1,R3 = weerstand-array 4 x 10 k 
R2 = 33 k 
R4 = 470 O 
R5 = 220 O 
R6,R7 = 10 k 

Condensatoren: 

Cl = 4ja7/16 V radiaal 
C2,C3 = 27 p 


C4,C7...C10 = 100 n 
C5 = 470 [i/25 V radiaal 
C6 = 10 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4148 
D2 = 1N4001 

IC1 = geprogr. PIC 16F84-10/p (EPS 
000158-41) 

IC2 = 6N138 
IC3=7805 
IC4 = TL061 


IC5...IC20 = LTC1452CN8 
Diversen: 

KI = 5-polig DIN-chassisdeel voor 
printmontage, haaks, 180° 

K2 = 20-polige boxheader, haaks 
K3 = netadapter-chassisdeel voor 
printmontage 
S1,S2 = 4-polige DIP-switch 
XI = kristal 10 MHz 
3,5”-floppy met source- en hex-code: 
EPS 000158-11 


zijn, wordt begonnen met de control- 
ler-nummers vanaf nul. Wordt de scha¬ 
kelaar voor RA0 geopend (‘1), dan be¬ 
ginnen de controllernummers vanaf 8. 
Met behulp van de DIP-switches op 
poort RB4...RB7 kan het MIDI-channel- 
nummer worden ingesteld (RB4 = LSB). 
Ook dit wordt bij power-up 
ingelezemAls alle schakelaars gesloten 
zijn (‘0000’), betekent dit MIDI-channel 
1. Alle schakelaars geopend (‘1111’) is 


MIDI-channel 16. 

Via DIN-bus KI wordt het MIDI-signaal 
aan poort RB0 van de PIC toegevoerd. 
Opto-coupler IC2 zorgt hierbij voor een 
galvanische scheiding tussen de MIDI- 
bron en de schakeling, zoals dat bij 
MIDI-apparatuur gebruikelijk is. 

Voor de klokfrequentie van de PIC is 
een 10-MHz-kristal met twee condensa¬ 
toren aanwezig. 

Op de print is tevens een 5-V-stabilisa- 


tor geplaatst, zodat men voor de voe¬ 
ding een eenvoudige ongestabiliseerde 
netstekervoeding kan gebruiken die 
een spanning levert van 9...12 V (max. 
stroom 20 mA). 

Opbouw 

Voor de converterschakeling is een 
printlayout ontworpen, die in figuur 2 
te zien is. Deze is niet via de Elektuur 
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Opzet van het programma 

De gebruikte processor is afkomstig uit de PIC-serie 
van Microchip Ine. ( www.microchip.com ) . 

De PIC16F84 heeft 1 K, 14-bits programmageheugen 
van het zogenaamde flash-type, 68 bytes datageheugen, 1 
timer, 13 I/O-poorten, diverse interrupt-mogelijkheden 
en de behuizing heeft slechts 18 pennen. 

De software voor de PIC16F84-processor is geschreven 
in de CVASM-taal van TechTools. Deze assembly-taal is in 
feite te beschouwen als een collectie macro’s die één sta¬ 
tement uit de source-code vertaalt naar één, twee, drie of 
soms zelfs vier echte processor-instructies. De zo ont¬ 
stane nieuwe instructies lijken veel op gebruikelijke 
instructies van grotere microprocessors en zijn zeer mak¬ 
kelijk in het gebruik. Ook de echte instructieset van de 
PIC-processors wordt door deze CVASM begrepen en cor¬ 
rect geassembleerd. In sommige gevallen is het gebruik 
van de originele instructieset net iets effectiever. Dat kan 
een rol spelen bij realtime-problemen en bij interrupts 
die zo snel mogelijk afgehandeld moeten worden. Van¬ 
wege de leesbaarheid van een programma in CVASM 
heeft de auteur voor deze taal gekozen boven de Micro- 
chip-assembler (MPASM). 

De optocoupler is aangesloten op port BO; dit is de 
standaard interrupt-pen. Het startbit van ieder ontvan¬ 
gen byte activeert zo de interrupt. De interrupt-routine 


doet vlak na elkaar 2 checks op port BO om toevallige sto- 
ringspulsen uit te sluiten. Als het startbit echt wordt her¬ 
kend, wordt de interrupt van port BO verder geblokkeerd 
en een nieuwe interrupt geactiveerd, namelijk die van de 
timer. De timer wordt dan gestart, zodat circa 32 ps later 
opnieuw een interrupt optreedt. In de routine die dan 
volgt, wordt de input op BO opgeslagen en de timer her¬ 
start. Zo worden 8 bits van een byte binnengehaald. 
Daarna wordt de standaard BO-interrupt weer geacti¬ 
veerd, zodat het volgende byte kan binnenkomen. 

Na ieder ontvangen byte wordt uitgezocht wat voor 
soort byte dit is. Als het gaat om een zogenaamd status- 
byte van het type control-change wordt een switch gezet 
om het volgende byte te interpreteren als controller- 
nummer. Na dat byte wordt de switch weer op een 
andere waarde gezet, zodat het daaropvolgende byte als 
controller-value beschouwd wordt. Zou een statusbyte 
binnenkomen op een foutief tijdstip, dus als er databytes 
verwacht worden, dan worden de intussen ontvangen 
bytes genegeerd en begint de cyclus opnieuw. 

Als voor een controller alle gegevens zijn binnengeko¬ 
men, wordt de tabel met actuele waarden bijgewerkt. 

Zolang er geen interrupt-routine actief is, zorgt een 
hoofdlus (main loop) ervoor dat de data in de tabel bit 
voor bit naar de D/A-converters worden gestuurd. De 
main loop duurt ongeveer 620 ps. 


Product Service leverbaar, maar dank¬ 
zij de enkelzijdige layout zal het niet zo 
moeilijk zijn om de print zelf te 
maken. Let bij de montage van de com¬ 
ponenten op het vrij grote aantal 
draadbruggen, voornamelijk bij de con- 
verter-IC’s. Er worden zoveel conver- 
ters geplaatst als nodig zijn, beginnend 
vanaf de eerste converter (IC5). 

Een geprogrammeerde PIC voor deze 
schakeling kan bij Elektuur worden be¬ 


steld onder nummer EPS 000158-41. 
Wie het programma zelf in een 16F84 
wil programmeren, kan de source-code 
downloaden van de Elektuur-Internet- 
site (www.elektuur.nl), maar ze is ook le¬ 
verbaar op floppy (EPS 000158-11). 
Verder zal alles vlot verlopen voor ie¬ 
mand met enige soldeer-ervaring. Alle 
connectoren zijn aan één kant van de 
print geplaatst, zodat de schakeling 
ook gemakkelijk in een passend kastje 


kan worden ondergebracht. Via een 
standaard MIDI-verbindingskabel kan 
de schakeling dan worden verbonden 
met een apparaat dat de besturings- 
data levert. 

(000158) 

De heer Scherpenisse is medewerker van het 
Instituut voor Sonologie van het Koninklijk 
Conservatorium te Den Haag 


Bezoek de Elektuur-site: 

www.elektuur.nl 

De site met veel gratis downloads, aanbiedingen 
en overzichten van alle leverbare producten. 
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